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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la implementacion de un sistema de vision artificial sobre
Willow para recrear movimientos que ayuden en el aprendizaje y estimulacion motriz de nifios
de 3 a 5 afios de edad. Se recopilé informacion de investigaciones realizadas acerca de
estimulacion motriz en nifios en edad pre escolar, a partir de la cual se pudo determinar la terapia
gue mas se adecu0 a nuestro trabajo. Durante el desarrollo se realizé el disefio e implementacion
del prototipo el cual consta de 2 secciones, disefio de la estructura del Robot humanoide y el
disefio del sistema de vision artificial. El algoritmo se desarrollé en Python ademas se utilizé la
libreria de OPEN CV, para el sistema de vision artificial trabaja con la arquitectura ARM de la
tarjeta raspberry Pi4. El primer paso para el desarrollo del algoritmo es la adquisicién y filtrado
de imagen en tiempo real, una vez cargadas las librerias respectivas y calibrados todos pardmetros
de la cdmara se pasa a la segmentacion y procesamiento de imagen. En esta etapa se utilizo la red
neuronal TensorFlow, para el caso de Willow_VA el algoritmo se programd para la deteccién de
la parte media superior del cuerpo. Una vez obtenido el paquete de datos del sistema este se envia
por medio de comunicacién serial al microcontrolador del Robot para que se ejecute los
movimientos. Por medio de las pruebas de validacién realizadas se pudo concluir que el prototipo
tuvo una gran acogida por parte de los docente y nifios, asi también, que el prototipo obtuvo un
promedio de eficiencia del entre 90% y 100%. Se recomienda para investigaciones futuras trabajar
con un framework de c6digo de aprendizaje profundo de paga ya que Tensorflow lite tiene ciertos

problemas de compilacién para la comunicacion y ejecucion de rutinas mas complejas.

Palabras Clave: <ESTIMULACION MOTRIZ>, <TERAPIA >, <HUMANOIDE>, <ROBOT>,
<VISION ARTIFICIAL>, <ADQUISICION DE IMAGEN>, <ARQUITECTURA ARM>,
<PHYTON(SOFTWARE)>, <OPEN CV(SOFTWARE)>, <TENSORFLOW>.
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ABSTRACT

The objective of the research was the implementation of an artificial vision system on Willow to
recreate ovements helping in learning and motor stimulation in 3-5-year-old children.
Information was collected from research carried out about motor stimulation in preschool-age
children, from this information was possible to determine the therapy that was best suited to this
research. During the development, the design and implementation of the prototype were carried
out, which consists of two sections, the design of the structure of the humanoid Robot and the
design of the artificial vision system. The algorithm was developed in Python furthermore, the
OPEN CV library was used, to work the artificial vision system with the ARM architecture of
the raspberry Pi4 card. The first step for the development of the algorithm is the acquisition and
filtering of the image in real-time. Once the respective libraries have been loaded and all camera
parameters have been calibrated, the segmentation and image processing are carried out. In this
stage, the TensorFlow neural network was used, in the case of Willow_VA, the algorithm was
programmed to detect the upper middle part of the body. Once the data package of the system is
obtained, they are sent through serial communication to the Robot's microcontroller so that the
movements can be executed. Through the validation tests carried out, it was possible to conclude
that the prototype was well received by the teachers and children, as well as the prototype had an
average efficiency of 90-100 in terms of percentage. It is recommended for future research to
work with a paid deep learning code framework due to TensorFlow lite has certain compilation

problems for communication and execution with higher complexity routines.
Keywords: <MOTOR STIMULATION>, <THERAPHY >, <HUMANOID>, <ROBOT>,

<ARTIFICIAL VISION>, <IMAGE ACQUISITION>, <ARM>, <ARCHITECTURE>,
<PHYTON (SOFTWARE)>, <OPEN CV(SOFTWARE)>, <TENSORFLOW>
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INTRODUCCION

En la actualidad la estimulacion temprana tiene mucha importancia en los primeros afios de vida
de los nifios y nifias, ya que, si no se les brinda los cuidados y la atencion necesaria en su desarrollo
intelectual y psicomotriz tendra un efecto irreversible en ellos. La estimulacién temprana produce
grandes efectos positivos en el desarrollo de los nifios en comparacién con otros que no han tenido
este tipo de terapias, puesto que presentan un mejor desarrollo fasico, mental, conductual y

emocional. (Barreno Salinas & Macias Alvarado, 2015)

Una de las caracteristicas mas importantes de la robética educativa es la capacidad de atraer la
atencidn de los nifios y nifias. Hoy en dia, este se ha convertido en un recurso que puede facilitar
la ensefianza de nifios y nifias en edad pre escolar debido a que su atencion se enfoca en el robot,

eliminando asi las distracciones y la falta de concentracion. (Sosa, 2006)

El robot Willow fue desarrollado en Ecuador con la finalidad realizar terapias que ayuden a nifios
que sufren de sindrome de Asperger y problemas de autismo. El prototipo se asemeja a un juguete,
ya que puede reir, jugar, bailar y comunicarse en idiomas naturales, asi como animados. Posee un
dispositivo frontal que permite monitorear el progreso obtenido en los nifios durante las sesiones
con Willow. Este proyecto es considerado de innovacion social y tecnoldgico ya que cumple con
el objetivo de mejorar la integracion sensorial, mejorar el comportamiento y disminuir las

limitaciones de los nifios al comunicarse e interactuar con los demas. (Martinez, 2017)

En Alcantud 2003, Cook y Hussey denominaron a la interaccion entre robots y nifios con
capacidades especiales como “Tecnologia de Ayuda”, cuyo objetivo es incrementar las
capacidades de las personas que no han alcanzado el nivel de rendimiento promedio para su edad.
Hoy en dia, la terapia asistida por robots se ha convertido en realidad en muchos hospitales en
Espafia. Su aplicacion es muy extensa y su eficacia en la rehabilitacion de pacientes pediatricos

es muy destacada. (Sigman & Capps, 2000).

Dentro de las investigaciones realizadas en el pais acerca de robots humanoides tenemos, la
empresa Clear Mind la cual creé a teebot, un robot capaz de ser armado y programado por nifios
motivando de esta manera el aprendizaje y estimulacion de una manera divertida e innovadora
(Alarcon, 2015). En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se han presentado cuatro
trabajos de titulacién en la Escuela de Ingenieria Electronica, en Control y Redes Industriales los
cuales estan enfocados en robots de apoyo para nifios. Dentro de estos tenemos: Trabajo 1
“Inteligencia artificial aplicada a robot asistencial para la interaccion con nifios en edad

temprana”(Cayambe & Castafieda, 2016) desarrollado por Cayambe Diana y Castafieda Juan. Trabajo
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2 “Interaccion de un robot mini - humanoide tele operado como herramienta de apoyo para terapia
de lenguaje en nifios del Hospital General Docente de Riobamba”(Moncayo & Estrada, 2017)
desarrollado por Moncayo Karen y Estrada Katherine. Trabajo 3 “Disefio y construccion de un
robot interactivo y didactico para la empresa IPREX”(Vaca & Villagémez, 2015) desarrollado por
Vaca lIsabel y Villagémez Leonela. Trabajo 4 “Implementacion de técnicas de Vision Artificial
en un robot humanoide para beneficio de nifios con déficit de atencién o hiperactividad a través

de un ejercicio psicomotriz”’(Rodriguez, 2018) desarrollado por Cristian Rodriguez.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La utilizacion de robots humanoides en terapias asistidas para aprendizaje ha sufrido un gran
avance a nivel cientifico en los Gltimos tiempos, teniendo en cuenta que el area en la que ha
causado un mayor impacto es la medicina. Hoy en dia no es extrafio que haya juguetes que
interactGan con los nifios ayudandoles a desarrollar destrezas y a expresar emociones. Los avances
de este tipo de robots en el &rea de salud y educacién tienen la finalidad de mejorar el estilo de
vida de las personas, entonces ¢ Seria un robot humanoide con un sistema de vision artificial capaz

de ayudar en el aprendizaje y estimulacion motriz en nifios de 3-5 afios de edad?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Conocer los diversos sistemas existentes y desarrollados aplicando técnicas de procesamiento

digital de imagenes que empleen un robot humanoide?

¢Cudles son los diferentes sistemas y técnicas de vision artificial éptimos para las aplicaciones

que realiza el robot Willow_VA?

¢Cuél es el algoritmo maés efectivo para replicar movimientos para la terapia de aprendizaje y

estimulacion?

¢Cudl es el nivel de aceptacion e interaccion de nifios con el robot Willow_VA?



JUSTIFICACION TEORICA

La tecnologia desarrollada para ayudar a personas que necesitan tratamientos asistenciales como
terapias asistidas en nuestro pais es escasa, esto se debe al alto costo que este tipo de tecnologia
requiere siendo asi, inaccesible para personas con recursos econdmicos limitados. Sin embargo,
las investigaciones han demostrado que las terapias realizadas con humanoides mejoran
favorablemente la condicion del paciente. Las terapias asistidas por humanoides ayudan a mejorar
la comunicacién del paciente con el resto de personas, garantizando un mayor aprendizaje de

habilidades para identificar sujetos o diferenciar emociones. (Baron Cohen, 2009)

El propdsito del proyecto es brindar a los profesionales en el area de desarrollo y educacién,
disefiando un sistema de visién artificial implementado en un robot humanoide capaz de recrear
movimientos para la interaccidn con nifios de 3 a 5 afios de edad. De esta manera, se busca crear
una herramienta colaboradora de bajo costo para la realizacion de rutinas de estimulacion motriz

para nifios en etapa pre escolar.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El sistema de vision artificial tendrd que verificar si los datos de entrada son de una persona la
cual seré evaluada con un célculo de area o volumen, para evitar falsas lecturas y una incorrecta
ejecucion del sistema. En el momento que el sistema decide si es una persona ejecutara la parte
de calibracion de distancia mediante un sensor de proximidad, garantizando asi la correcta lectura

de datos por parte del sistema de control.

El sistema de vision artificial empezara a replicar los movimientos del profesor en el robot
Willow_VA siendo de esta manera aplicada en clases de estimulacién motriz captando mas el

interés de los nifios por ejecutar o replicar las acciones del robot.

El robot Willow_VA tendra en su nuevo disefio estructural 7 grados de libertad, ubicados en la
region superior de la estructura, conformada por la cadera y brazos del robot, se considera dichos
movimientos con la finalidad de garantizar la estabilidad del robot humanoide para no crear
distracciones por posibles caidas de la estructura, mediante estos grados de libertad el prototipo

podra realizar 10 movimientos predefinidos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un sistema de vision artificial sobre Willow para recrear movimientos que ayuden

en el aprendizaje y estimulacion motriz de nifios de 3-5 afios de edad.

Objetivos Especificos

e Investigar los trabajos realizados que relacione procesamiento digital de imagenes con robots
humanoides, y fundamentos tedricos necesarios para desarrollar un sistema de control visual.

e Identificar los elementos hardware y software que mejor se adapten al desarrollo de la
aplicacion.

e Diseflar un algoritmo que satisfaga las condiciones de disefio del robot Willow_VA, de
manera que sea capaz de recrear movimientos para mejorar el aprendizaje y estimulacion de
nifios.

e Evaluar el sistema de vision artificial del robot Willow_VA aplicado a la educaciéon y

estimulacion de nifios de 3-5 afos de edad



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Estimulacion Temprana

1.1.1 Concepto

Estimulacion temprana se define como una serie de actividades con base cientifica desarrolladas
por medio de terapias que contribuyen al desarrollo del nifio en etapa inicial. Segin Macias y
Barreno, “La estimulacion en etapas iniciales proporciona al nifio la capacidad de maximizar su
potencial fisico, psicolégico, emocional y social". (Barreno Salinas & Macias Alvarado, 2015). La
estimulacion temprana previene retardo en el desarrollo psicomotor, siendo su practica en nifios
con algln tipo de discapacidad muy beneficioso, ya que se ha comprobado que mejora el

desarrollo del nifio llevando a este a un mejor nivel de desarrollo para su edad (Barreno Salinas &
Macias Alvarado, 2015)

1.1.2  Areas de estimulacion

El plan de estimulacién temprana no puede ser arbitraria ya que afecta a una variedad de areas de
desarrollo. Es decir, es necesario la estimulacion con la misma intensidad en todas las areas de
aprendizaje ya que esto influye directamente en el desarrollo del nifio y las relaciones con el

entorno (Regidor, 2015). Dentro de las areas de desarrollo tenemos:

1.1.2.1 Desarrollo sensorial

Se enfoca en el desarrollo de los sentidos externos del nifio, dentro de este desarrollo incluye

estimulacion visual, auditiva, tactil, gustativa y olfativo. (Regidor, 2015)



1.1.2.2 Desarrollo motriz

Desarrollo motriz se denomina al conjunto de estimulaciones que mejoran la capacidad de
movimiento de un individuo, ayudandole a obtener un mejor conocimiento del propio esquema

corporal, una mejor motricidad gruesa, fina, coordinacion y acciones expresivas (Regidor, 2015).

1.1.2.3 Desarrollo cognitivo

Se enfoca con las capacidades directamente relacionadas con la inteligencia. Se centra en el
razonamiento logico, la creatividad, la orientacion espacial, la atencion selectiva, la observacian,

la memoria, el desarrollo afectivo y las habilidades sociales (Regidor, 2015).

1.1.2.4 Desarrollo del lenguaje

Estimula la capacidad lingdistica lo cual resulta de mucha importancia para un mejor desarrollo

intelectual, se enfoca en la expresion oral, y la comprension.

1.2  Estimulacién Psicomotriz

1.2.1 Definicion

Etimoldgicamente la palabra psicomotriz proviene de las palabras “psico” que se refiere al
pensamiento y “motricidad” que significa el movimiento y desarrollo motor. La estimulacion
psicomotriz es un conjunto de técnicas las cuales ayudan en el desarrollo general del individuo.
Mediante este tipo de estimulaciones se produce interacciones entre el cuerpo y el entorno, es

decir los componentes bioldgicos, cognoscitivos y psicosociales de la persona.(Barreno Salinas &
Macias Alvarado, 2015)



1.2.2 Tipos de Psicomotricidad

1.2.2.1 Motricidad Gruesa

Es aquella que se refiere a la coordinacion de movimientos que implican grandes grupos
musculares, es decir, movimientos de muchas partes del cuerpo o todo el cuerpo en general.
Estimular este aspecto, promete un mejor dominio de la marcha, del salto, de la carrera y de otras

destrezas mas evolucionadas.(Torres & Enrique, 2017)

1.2.2.2 Equilibrio postural:

La realizacion de estimulaciones de equilibrio posturales hara que el nifio tenga cada vez un mejor

dominio sobre el control de su cuerpo ante la presencia de diferentes situaciones.

1.2.2.3 Motricidad fina:

Es relativa a la coordinacion de acciones que implica movimientos pequefios en diferentes partes
del cuerpo, como los musculos de la cara, manos, pies; es decir que se usan simultaneamente
durante cualquier actividad que el nifio realice. El desarrollo de la motricidad fina en nifios en
etapas iniciales se considera beneficioso, ya que obtendra ciertos dominios con las habilidades

motoras mejorando su destreza manual.(Laban, 2006)

1.2.3 Ventajas de la estimulacion motriz en nifios

La estimulacion motriz favorece principalmente a:

+ Los intercambios ténico emocionales los cuales favorecen la apertura al espacio exterior,
la relacion con los objetos y con los demas.

+ La integracion del sistema postural que permite el movimiento y control auténomo del
cuerpo en espacios exteriores.

+ El inicio del control que permite la anticipacion del movimiento y la inhibicion motora.

La motricidad conlleva la exigencia de un modo particular que los nifios y nifias pueden expresar
sus emocione, dificultades, temores por medio de expresiones corporales siendo esta
indispensable para que puedan ser capaces de coordinar, controlar y expresar su motricidad

voluntaria.(Moran Mendoza, 2017)



Esto se logra con un dominio total de la funcién tonica, es decir, controlando la postura, el
equilibrio, la lateralidad, la organizacidn, el espacio temporal y ritmico. De esta forma este tipo

de terapias pasa a ser alternativas de rehabilitacion.

1.3 Robodtica

1.3.1 Definicion

Robotica es la ciencia aplicada a la informacidn la cual se encarga del disefio y construccion de
dispositivos que realizan operaciones o tareas que suelen estar destinadas a aplicaciones
industriales y de navegacion. La finalidad de esta rama es promover el desarrollo del ser humano
en diversos campos del trabajo y de la vida cotidiana. La roboética ha evolucionado de méquinas
simples a prototipos con caracteristicas similares a la de los seres humanos(Kumar Saha, 2000). Hoy
en dia se busca lograr la autonomia de un robot, por lo que las investigaciones se enfocan en el

desarrollo de diversas tecnologias relacionadas con Vision Artificial.

El inicio de la robdtica nace por la necesidad del ser humano de crear maquinas sofisticadas
capaces de imitar el movimiento y el comportamiento fisico de los seres vivos. EI manejo de
mecanismos se remonta a finales del siglo, los arabes fueron los primeros en desarrollar este tipo
de maquina en los siglos VIII y XV. (Salazar Garcia, 2018). Con el paso del tiempo, salen las
maquinas autématas, dentro de las mas destacadas se puede mencionar el Gallo de Estrasburgo
desarrollado en el afio de 1352, el Le6n mecanico desarrollado por Da Vinci en 1459 y el Stick

Man desarrollado en 1525.

Tiempo después de la revolucion industrial, se vio la necesidad de automatizar los procesos
industriales respectivos, ya que de esta manera se volvia mas eficiente el proceso de produccion.
En busca de mejoras muchas fabricas decidieron disefiar e implementar sistemas capaces de
realizar tareas repetitivas sin supervision humana, dando paso asi a la aparicién de los robots. En

los afios 40 surge la aparicion de los primeros robots aplicados a diferentes procesos industriales.

1.4 Robot

1.4.1 Definicion

Etimol6gicamente robot se deriva de la palabra checa robota que significa de “trabajo

forzado”.(Torres Vargas, 2012)



Se denomina robot a un sistema electromecanico o maquina controlada por un ordenador el cual

gjecuta una serie de pasos previamente programados para su movilidad, permitiéndole realizar

trabajos y a la vez interactuar con su entorno. El objetivo principal de un robot es suplir al ser

humano en tareas desagradables, dificiles e incluso peligrosas de una forma mas rapida, segura y

precisa.(Torres Vargas, 2012)

A partir de los afios 40’s los robots se han convertido en parte esencial de varios procesos

automatizados gracias al advenimiento de los computadores personales. Un robot logra un mejor

desempefio en la ejecucion de tareas, ya que posee microcontroladores, sensores y actuadores

capaces de ejecutar una serie de instrucciones que les faculta para realizar tareas especificas.

Un robot este compuesto por seis partes, las cuales se detallan a continuacion:

+ Estructura mecénica, esta dependera de la aplicacion para la que este destinado el

1.4.2

robot.

Transmision, son un conjunto de sistemas mecénicos que ayudan al robot a cambiar de
direccion.

Sistema de accionamiento, este sistema estd compuesto por actuadores los cuales
funcionan con sensores para accionar el equipo gue activa o genera el movimiento del
manipulador.

Sistema de control, este sistema es el mas importante ya que de este depende el
funcionamiento del robot, ejecuta las instrucciones necesarias para que el robot cumpla
con la tarea asignada, controla la eficiencia del robot a partir de los valores obtenidos
sensores, controla el funcionamiento del sistema de accionamiento.

Elementos terminales, como se menciond antes estos elementos varian segln la
aplicacion del robot, el objetivo de los elementos terminales es ayudar a ejecutar las
tareas asignadas al robot. Dentro de estos elementos tenemos alarmas, ventosas, pinzas

etc.

Clasificacion de los robots

La clasificacion de los robots es muy amplia, a continuacion, se detallan los principales:

*

Robots maviles: en esta clasificacion existen diferentes tipos. Terrestres los cuales poseen
ruedas o patas, submarinos, aéreos y espaciales.
Humanoides: Este tipo de robots son similares a la forma del cuerpo humano, de esta

manera pueden realizar movimientos semejantes a los de una persona.



+ Industriales: Dentro de este tipo de robots tenemos brazos rob6ticos, robots

manipuladores los cuales permite realizar trabajos repetitivos.

1.5 Robots Humanoides

La caracteristica principal de este tipo de robots es su gran similitud con la morfologia humana,
es decir principalmente estan compuestos de una cabeza, un torso, extremidades superiores e
inferiores. Aunque no todos los robots humanoides tienen esta forma, algunos solo pueden incluir
parte del cuerpo humano. Uno de los tantos objetivos de los humanoides es la interaccion entre el
ser humano y el robot mediante diversas funciones implementadas en el robot, como el
reconocimiento facial, el movimiento articular, la sintesis de voz, la interfaz de la pantalla en el
cuerpo, la expresion de emociones a través de luces o movimiento, la sintesis de voz a través del

altavoz, y otras funciones integradas hoy en dia. (Calvopifia & Valladares, 2017)

Basado en la investigacion del movimiento bipedo del robot EO en 1986, ASIMO es uno de los
primeros robots humanoides desarrollado por Honda. Gracias a su tecnologia i-WALK, el robot
puede predecir su proximo paso en tiempo real y puede cambiar su centro de gravedad para evitar

posibles caidas como se muestra en la Figura 1-1.
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Figura 1-1: Robot Humanoide
Realizado por: (Salazar Garcia, 2018)

1.5.1 Clasificacion de los robots
Por su morfologia los robots se dividen en dos grupos:

+ Semi Humanoides: aquellos que se desplazan mediante el uso de ruedas.

+ Humanoides: Este tipo de robots se clasifican por su tamafio.
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1511 ASIMO

Como se muestra en la figura 2-1 este humanoide usa una locomocion bipeday tiene la capacidad
de tomar decisiones, el objetivo principal de la empresa Honda con ASIMO fue la interaccion
Robot-Humano, ASIMO es ideal en el desenvolvimiento con nifios ya que puede ser considerado
como una juguete por si funcionalidad.(Calvopifia & Valladares, 2017).

a3
Figura 2-1: Robot Asimo

Realizado por: Andrade L, Vallejo D,
2020

1.5.1.2 Robot Pepper

Entre sus principales caracteristicas es capaz de identificar qué estado de animo posee una
persona, su estatura de 120cm, su peso de 28kg, sus 3 ruedas con las cuales puede alcanzar una
velocidad de 3km/h (Calvopifia & Valladares, 2017). Este prototipo se lanz6 al mercado en el afio 2015
por SoftBank Robotics. En la Figura 3-1 se puede observar el robot
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Figura 3-1: Robot

Pepper
Realizado por: (Sosa, 2006)
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1.5.1.3 Robot Romeo:

Este prototipo tiene como objetivo proporcionar asistencia en los hogares, dentro de sus
caracteristicas se pueden mencionar que su estatura es de 146¢cm, posee una locomocion bipeda 'y

Su cuerpo es muy resistente como se muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Robot

Romeo
Realizado por: (Rodriguez,
2018)

1.5.2 Caracteristicas de los robots Humanoides
Existen dos puntos de vista que definen las caracteristicas de un robot humanoide:

+ Se considera que un robot es humanoide si posee con una estructura semejante a la
fisonomia del ser humano, es decir debe poseer extremidades superiores, extremidades
inferiores, torso y cabeza.

+ Un robot es humanoide si este imita el actuar del ser humano. Es Decir, debe ser capaz
de cumplir con tareas efectuadas por el ser humano. En si lo que determina si un robot es
de tipo humanoide es la funcionalidad que este tiene, mas no la apariencia fisica que

posee.

Una de las funcionalidades mencionadas en el segundo punto es la locomocion bipeda. Es decir,
si el robot bipedo imita correctamente el movimiento o también Illamada la locomocién del
humano, este puede considerarse como un robot humanoide. Se debe tener en cuenta que un robot
humanoide puede tener funcionalidades diferentes a la locomocion lo que no significa que este

no cumple con las caracteristicas de un humanoide.
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1.5.3 Impacto de la utilizacién de robots humanoides en el aprendizaje de nifios

Hoy en dia se aplica este tipo de robots autématas en diferentes areas. Existen varias
investigaciones que se enfocan en el desarrollo de terapias en nifios por medio de robots, estos
estudios se dan principalmente por la similitud que estos tienen con los juguetes. Al interactuar
con los nifios, el robot puede seguir un determinado programa de juego y operar de acuerdo con
situaciones inesperadas encontradas en el entorno. Los robots también pueden aprender con el
tiempo y cambiar la forma en que reaccionan al mundo, lo gque resulta en interacciones mas
complejas ante situaciones impredecibles, capaces de ayudar a captar y mantener el interés del
nifio. Este rendimiento permite que los juguetes reboticos evolucionados de maquinas simples a

sistemas con comportamientos mas complejos.(Cruz Ardila & Salazar, 2014)

La tecnologia se ha convertido en un factor externo que puede influir en las opiniones, actitudes
y comportamientos de las personas, en particular la forma fisica y el comportamiento que
muestran aspectos del estilo humano. Es probable que la inteligencia social cambie la forma de
ensefiar a los seres humanos que tienen dificultades en la comprensién y la demostracion de un
comportamiento social. Dia a dia se van desarrollando plataformas y robots mas complejos
destinados a la interaccién con nifios por medio de juegos, estos sistemas tienen la finalidad de

desarrollar terapias de rehabilitacion o de aprendizaje.(Mearin et al., 2009)

1.6 Robot Humanoide Willow

El robot terapéutico ecuatoriano Willow fue denominado asi en homenaje a un cientifico dedicado
a tratar el autismo. El objetivo del robot es ayudar a nifios con problemas de autismo y sindrome
de asperger. El equipo de desarrolladores de Willos obtuvo el primer lugar en el concurso de
emprendimiento e innovacién social Hult Prize Ecuador de entre 35 universidades publicas y
privadas del pais, posteriormente representaron al Ecuador en el Hult Prize-Dubéi 2017 la
competencia de innovacion social mas importante del mundo, actualmente conocida como el

“Premio Nobel de los jovenes”(El Universo, 2015).

Figura 5-1: Robot Willow
Fuente: (El Universo, 2015)
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Willow mide aproximadamente cerca de 45cm de altura. Esta disefiado y construido con
materiales poliméricos naturales extraidos del almidén de maiz. Su funcionamiento se basa en la
tecnologia movil del teléfono inteligente CIRO C1, marca que apoya el proyecto de Willow en
Ecuador, aportando un papel importante en el desarrollo del proyecto por su amplia experiencia

en emprendimiento tecnoldgico e innovacion social.(Martinez, 2017)

7

Figura 6-1: Aplicacién Robot Willow
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

El robot es un juguete amigable. Puede reir, bailar, caminar, jugar, agarrar objetos y comunicarse
con los nifios en lenguaje natural y lenguaje de animacién. La cdmara frontal puede monitorear la
terapia con Willow desde cualquier lugar de la habitacion. En todo el mundo, también puede
utilizar otro teléfono inteligente que actla como control remoto para operarlo de una manera
simple e intuitiva. En este gran proyecto de innovacién social y tecnolégica, los ecuatorianos
buscan con orgullo mejorar las limitaciones de la integracion sensorial, el comportamiento, la

interaccion social y la comunicacion en los nifios de todo el. (Martinez, 2017)
1.7  Visién Artificial

1.7.1 Definicion

Vision artificial es el campo de la tecnologia mediante el cual se pretende emular el sentido de la
vista de un ser humano, con el fin de desarrollar sistemas capaces de tomar decisiones

dependiendo de la informacidn extraida de imagenes tomadas de un ambiente.

En el campo de la vision artificial el uso de camaras o cualquier otro dispositivo de adquisicion
de imagen reemplaza a la vista humana, una vez adquirida la imagen esta pasa a la etapa de
procesamiento donde se extraen por medio de segmentacion las caracteristicas a estudio.
Posteriormente el sistema analiza las caracteristicas extraidas y procede a tomar decisiones con

respecto a estas.
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El objetivo principal de la vision artificial es permitir que las maquinas vean lo que esta
sucediendo en el mundo real, para que puedan tomar decisiones gque automaticen cualquier
proceso. Es decir, este tipo de sistemas son autdnomos ya que pueden realizar actividades
similares a la vision humana. Puede realizar actividades como la deteccion de objetos e incluso la

interpretacion tridimensional del entorno. (Rojas & Silva, 2017).

1.7.2 Etapas de un sistema de vision artificial

Los sistemas de vision artificial poseen algoritmos en los que constan varios procesos, los cuales
ayudan a que el sistema cometa el minimo nimero de errores. A continuacion, se detalla las etapas

del sistema de visidn artificial:

+ Adquisicion de imagen: es el proceso que nos lleva a la obtencion de una imagen
mediante camaras o tarjetas de adquisicion de imagenes.

+ Preprocesamiento: en esta etapa se reduce caracteristicas no deseadas en la imagen
como el ruido y se realzan caracteristicas importantes que permitan realizar de una mejor
manera la siguiente etapa de segmentacion.

+ Segmentacidn: en esta etapa se ayuda a que el sistema diferencia de mejor manera en la
imagen los objetos a analisis.

+ Representacion y descripcidn: en esta etapa se extraen caracteristicas que nos permitan
identificar un objeto de otro. Las caracteristicas son basadas en la textura, forma, color,
area, perimetro, entre otros.

+ Reconocimiento e interpretacion: en esta etapa se identifican los objetos y se les asigna

un significado.

1.7.3 Componentes para el Procesamiento Digital de Imagenes

Para tener un eficiente sistema de vision artificial es necesario contar con varios tipos de
dispositivos que complementen al sistema, de esta manera se garantiza la eficiencia del sistema.

Entre los componentes mas utilizados tenemos.

1.7.3.1 Fuente de Luz

Este dispositivo es el encargado de iluminar la escena a visualizar, siendo muy importante ya que

mejora la resolucion de la adquisicion de imagen destacando los rasgos caracteristicos de una
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escena o de un objeto. Es decir, dependiendo de la cantidad de luz emitida se debera calibrar el
fondo y la posicion de la cadmara para captar una buena escena. Al no poseer una buena
iluminacion se corre el riesgo de provocar falsos positivos ya que los colores varian segln la
iluminacion. En vision artificial el tipo de iluminacion a aplicar depende netamente de la
necesidad y las condiciones externas, hay varios tipos de dispositivos de iluminacion de facil

obtencion en el mercado

1.7.3.2 Camara

La cdmara se asemeja al 0jo humano, en un sistema de vision artificial tiene el objetivo de captar

y capturar la escena para el posterior analisis. (Fernandez y Quinatoa, 2017).

1.7.3.3 Tarjeta de adquisicién

La tarjeta de adquisicion es la encargada de transportar la imagen por la camara hacia el médulo

de proceso o computador.(Garcia, 2008)

Este componente posee algunos aspectos importantes que son de gran utilidad para un
procesamiento de imagen 6ptimo, como la velocidad de transmisién, la resolucién de pixeles.
Estos parametros garantizan que en la transferencia se conserve las caracteristicas reales de la

imagen capturada.(Rojas & Silva, 2017)

1.7.3.4 Mobdulo de Proceso

Es el encargado de recibir y procesar un andlisis en la imagen. Una adecuada seleccion de este
modulo garantiza que el sistema de vision artificial cumpla adecuadamente con su
funcionamiento, la eleccién de este componente dependera netamente de la funcionalidad que se
le vaya a dar. En el presente trabajo se utiliz6 como moédulo de proceso a la tarjeta de desarrollo
raspberry pi4 .(Rojas & Silva, 2017)

1.7.3.5 Sistema de respuesta en tiempo real

Este sistema reacciona ante la informacion recibida, es decir es el encargado de ejecutar las

acciones de respuesta que emite el sistema de vision artificial ente el entorno (Rojas & Silva, 2017)
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1.7.4  Algoritmos de Vision Artificial

A continuacion, se presenta la descripcion de algoritmos de precision gque se han desarrollado con
el fin de detectar eficientemente la fisonomia humana, de esta manera se analiza como la

arquitectura de aprendizaje profunda funciona en el campo de vision artificial.

1.7.4.1 Histogramas de gradientes orientadas (HOG-MO)

HOG-MO o Histograma de gradientes orientadas con mdltiples orientaciones es un método
utilizado para la deteccién de personas. Fueron desarrolladas por Davneet Dalal y Bill Triggs en
el 2005, desde su propuesta el descriptor HOG-MO ha sido ampliamente utilizado. Esta técnica
superé considerablemente los algoritmos existentes ya que la técnica consiste en tomar
histogramas de orientacion de intensidad de borde en una region local, calculando los gradientes
vertical y horizontal para construir la matriz de orientacién y amplitud. Posteriormente divide la
imagen en 64x128 pixeles en blogues. Un bloque consta de 2x2 celdas y una celda de 8x8 pixeles.
Luego, se construye un histograma discretizando la orientacién de cada celda y acumulando la
amplitud, para concluir forma un vector de caracteristicas conectando los histogramas de los

bloques.(Flores et al., 2015).

1.7.4.2 Algoritmos de aprendizaje profundo

Los algoritmos de aprendizaje profundo también conocidos como redes neuronales
convolucionales hoy en dia son uno de los mas utilizados en el procesamiento de imagenes. En la
etapa de procesamiento por lo general hay una imagen con un solo objeto como foco y la tarea es
determinar que es esa imagen. Al observar el mundo que nos rodea se observa vistas complicadas
con multiples objetos superpuestos y diferentes fondos, el objetivo de este tipo de algoritmos es

clasificar estos objetos identificando sus limites, diferencias y las relaciones entre si

1.7.5 Aplicaciones de Vision Artificial

La vision artificial va ganando campos de aplicacion dia tras dia, esto debido a su eficiencia y
flexibilidad para adaptarse a cualquier area de trabajo es asi en la actualidad se la viene

combinando con otras areas de la tecnologia como domética, inmddica, drones, robots, etc.
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La amplia gama de aplicaciones que cubre esta tecnologia se debe a que permite la extraccién y
analisis de informacién espectral, espacial y temporal de diferentes objetos. La informacion
espectral incluye frecuencia e intensidad. La informacion espacial se refiere a aspectos como la
forma y la ubicacion. La informacion de tiempo incluye aspectos fijos y relacionados con el
tiempo.(Garcia, 2008)

A continuacidn, se mencionara algunas aplicaciones de sistemas de vision artificial:

1.7.5.1 Medicién o calibracion:

Mediante vision artificial es posible obtener caracteristicas de un determinado objeto como su
area, longitud, espesor, etc. Esto se aplica para asegurar que un determinado objeto tenga las
medidas especificadas en su etapa de disefio, eliminando la necesidad de tener una persona

realzando las mediciones manualmente.

1.7.5.2 Deteccion de fallas

Esta aplicacion es muy utilizada en la industria, se emplea en supervisién de productos
terminados, ya que detecta las fallas que se pueden pasar desapercibidas por el ojo humano, de

esta manera se garantiza un producto de calidad.

1.7.5.3 Verificacion

Enfocado también a productos terminados de la industria 0 productos agricolas de manera de
asegurar a los consumidores un producto en excelentes condiciones. En la actualidad esta
aplicacion se emplea principalmente en la verificacién de los sembrios agricolas, ya que minimiza

perdidas a causa de plagas u otros factores.

1.7.5.4 Reconocimiento:

Principalmente orientado a reconocer personas de acuerdo a sus rasgos caracteristicos u objetos
de acuerdo a sus formas geométricas especificas, es muy utilizado en sistemas de seguridad o

bandas clasificadoras de productos.
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1.7.5.5 Identificacion:

Se puede identificar objetos de acuerdo a un simbolo, un color o cualquier otra caracteristica por

ejemplo reconocer un producto de acuerdo a su codigo de barra.

1.7.5.6 Analisis de localizacion

Es posible mediante visidn artiicial poder obtener la posicion exacta de un objeto o una persona
en un ambiente especifico. Por ejemplo, obtener la posicion de un robot pez en un acuario

controlado.

1.7.6  Técnica de Vision artificial de Estimacion de Pose (PoseNet)

La estimacién de pose se trata de una técnica capaz de detectar figuras humanas en imagenes y
videos, de tal manera que se pueda determinar las ubicaciones de las articulaciones de una
persona. Estos modelos generan una estimacion de las articulaciones del cuerpo humano

(obsérvese figura 7-1) y sus ubicaciones denominadas como puntos clave.(Nanonets, 2019)

de estimacion de pose
Fuente: (Nanonets, 2019)

En la actualidad, existen distintos modelos capaces de efectuar esta tarea de estimacion de pose
tales como: redes neuronales profundas, redes convolucionales, retroalimentacion del error
interactiva, entre otras. Para aclarar el principio de funcionamiento de este método, se debe sefialar
claramente que el modelo no puede reconocer a la persona en la imagen, pero el algoritmo estima

la posicion de las articulaciones humanas.
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1.7.6.1 Funcionamiento del modelo PoseNet

Este modelo proporciona una interfaz que toma una imagen y devuelve informacion de la
ubicacion de los puntos clave del cuerpo humano. Esta funcionalidad la proporciona un método

que ejecuta el intérprete “Tensorflow Lite”.(Nanonets, 2019)

PoseNet ubica las partes claves del cuerpo con puntuaciones de confianza asociadas. El puntaje
de confianza de una persona es el promedio de los puntos de confianza de cada punto clave, lo

que indica la probabilidad de que exista un punto clave en esa posicion.

Cada punto contiene informacion acerca de la posicidn de ciertas partes del cuerpo y el puntaje
de confianza de ese punto clave. Una vez definido el punto clave el modelo pasa a la salida donde
determina cuanto se esta reduciendo en relacién a la imagen de entrada. Cuanto mayor sea el paso

de la salida menor sera la resolucion de las capas en la red y en consecuencia afectara su precision.

1.8 Software

Al igual que para el desarrollo de otro tipo de campos en la aplicacion de vision artificial se
requiere de la utilizacion de lenguajes de programacion con amplias librerias que permitan tratar
con imagenes. A continuacion, se detalla la descripcidn general del lenguaje de programacion
Python vy librerias externas con las cuales se pueden aplicar técnicas de vision artificial a una

imagen adquirida.

1.8.1 Matlab

Matlab es un software que brinda la facilidad de realizar calculo numérico y simbdlico, de forma
sencilla, posee también caracteristicas graficas avanzadas Utiles para el desarrollo de proyectos

de ingenieria.(MathWorks, 2020).

Matlab es un software muy fécil de usar y se actualiza constantemente. Es adecuado para
Macintosh, Windows, Linux, Unix y otros sistemas operativos. Una ventaja muy obvia es que es
compatible con casi todas las tarjetas controladas. Cuenta con herramientas de trabajo también
llamadas “toolbox”, las cuales pueden realizar las actividades necesarias para desarrollar

cualquier tipo de proyecto. (MathWorks, 2020).

Posee “tolboxes” los cuales son funcionalidades que pueden adicionarse mediante la instalacion

de paquetes creados por Mathworks. Entre estos podemos encontrar: vision por computadora,
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adquisicidn de datos, redes neuronales, robdtica, procesamiento de imagenes.(MathWorks, 2020)

1.8.2 Python

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos, interactivo y explicativo de alto
rendimiento que, en comparacion con Visual Basic, Visual Fox y Java, es mas intuitivo. Combina
funciones potentes y una sintaxis clara, con clases, mddulos, tipos de variables dindmicas
avanzadas y tipos dindmicos. Hay interfaces para bibliotecas del sistema y varios sistemas de
ventanas. Los ultimos moédulos se digitan facilmente en C o C++ u otros lenguajes segun la

implementacion. (Python TM, 2020).

1.8.3 OpenCV

Open CV es una biblioteca abierta para fines académicos y comerciales. Fue construida para
brindar una estructura comun para aplicaciones de vision artificial por computador. Tiene una
gran cantidad de algoritmos optimizados, incluido un resumen completo de algoritmos de
aprendizaje y vision por computadora basicos y complejos los cuales se utilizan para la deteccion
de objetos. Open CV es ampliamente utilizado en la industria, campos de investigacion, e
instituciones nacionales. Posee interfaces en C++, Java, Matlab y Python y es compatible con la

mayoria de sistemas operativos como Windows, Mac Os, Android y Linux.(OpenCV, 2020)

Grandes empresas establecidas en el &mbito tecnoldgico como Google, Intel, Honda, Toyota, etc.
Han hecho uso de esta libreria, a continuacién, se detalla aplicaciones donde se emplea este

software.

Deteccidn de objetos o personas a través de videos en tiempo real.
Deteccion de caracteristicas vehiculares.
Aplicaciones robotizadas.

Deteccidon de accidentes de personas discapacitadas en piscinas.

- F

Control de procesos Industriales.
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1.8.4 Ubuntu Mate

Durante el proceso de instalacion se prepara una tarjeta de memoria microSD de nivel 6 o superior
y se instala su imagen en ella, la imagen es la misma que otros sistemas operativos instalables de
raspberry. Una vez que se instala la imagen el sistema operativo, se puede observar la pantalla de

bienvenida; tal como se ilustra en la figura 8-1.

Figura 8-1: Inicio de Ubuntu Mate para raspberry
Fuente: ttps://goo.gl/KOTDIP

1.9 Tarjeta de Desarrollo

A continuacion, se detalla la descripcion general de las tarjetas de desarrollo mas utilizadas en el

mercado.

1.9.1 Raspberry Pl 4

Raspberry Pi 4 es una tarjeta de desarrollo de propésito general desarrollada por la fundacién
Raspberry, este dispositivo es netamente portatil. La politica de la fundacion es promover el uso
de dichas tecnologias por lo que las tarjetas de desarrollo son de bajo costo. Actualmente esta

tecnologia se utiliza en varios proyectos de investigacion. (Raspberrypi.org, 2019)

Figura 9-1: Raspberry Pi 4
Fuente: (Raspberry.org, 2019)
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La placa Raspberry Pi4 cuenta con accesorios que nos otorgan una mejor experiencia al usar como

computador personal o en cualquier proyecto educativo(Raspberry.org, 2019). A continuacion, se

enlistan algunas caracteristicas.

+

1.9.2

Modulo de cdmara: Sensor de imagen OmniVision, captura imagenes de 5Mpx y video
de 1080p/(30fps); la velocidad de fotogramas es de 720p/(60fps).

Fuente de energia: 5V DC.

Tarjeta de Memoria: Aqui se instala el sistema operativo que sirve de plataforma en la
placa raspberry.

Cable HDMI-VGA: Transforma la sefal de la placa raspberry a VGA para asi poder
obtener un entorno grafico del sistema operativo.

Adaptador WIFI USB: Mediante este adaptador se podra acceder a internet sin necesidad

de un cable de red.

Arduino

Es una placa para prototipos electronicos de cddigo abierto, este software y hardware es flexible

y facil al momento de usarlo. Gracias a su entorno se logra la recepcion de entradas para poder

utilizar estas variables de la mejor manera por parte del usuario, estas variables pueden afectar el

estado de diversos dispositivos de salida activandolos o desactivandolos segun la necesidad del

usuario.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta son: Facil accesibilidad, es multiplataforma, entorno

de programacion simple y claro, cddigo abierto y software extensible (Arduino.cl, 2020). En la figura

10-1 se observa el modelo de Arduino nano.

Figura 10-1: Arduino Nano
Fuente: (Arduino.cl, 2020)
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1.10 Dispositivo de captura

1.10.1 Mddulo de camara para Raspberry

Tiene un sensor de imagen de 8 megapixeles que proporciona una alta calidad de imagen, lo que
la convierte en una herramienta ideal para capturar imagenes en condiciones de poca luz. Es
compatible con el modelo A, B y B+ de Raspberry Pi. EI médulo de la camara puede reducir la
contaminacion de la imagen, como el ruido de patron fijo y las manchas. En la figura 11-1 se

observa la camara Pi donde se puede apreciar que su tamafio es similar a una
moneda.(Raspberrypi.org, 2019)

5>

SRR

Figura 11-1: Camara Pi noir V2
Fuente: (Raspberrypi.org, 2019)

El médulo de cdmara Pi noir V2 es un accesorio de disefio personalizado para el procesador del
mismo nombre. Esta se adhiere por medio de tomas en la superficie de la placa. Utiliza la interfaz
CSl, que esta disefiada especificamente para interactuar con la cdmara. El bus CSI puede enviar
datos a velocidades extremadamente altas y solo en forma de pixeles. EI mddulo mide alrededor

de 25mm x 20mm x 9mm, posee un pedo de 3g, posee un enlace de mayor ancho de banda donde
transporta datos de pixeles de la camara al procesador.

1.11 Componentes Electrénicos

1.11.1 Servomotor sg90

El servomotor SG90 puede ser uno de los servomotores mas utilizados, que se puede utilizar en
varios proyectos robdticos. Es muy pequefio, pero aun asi ofrece la no despreciable fuerza de

1.8kg/cm, asi que es valido para todo tipo de robots bipedos o para desplazar diversas piezas
motrices (ElectronicsCaldas.ec, 2018).
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Figura 12-1: Servomotor SG-90
Fuente: (Raspberrypi.org, 2019)

El servomotor sg90 presentado en la figura 12-1 posee las siguientes caracteristicas (observe la
tabla 1-1).

Tabla 1-1: Caracteristicas técnicas de
Servomotor sg90
Voltaje de operacion 4.0a7.2Vv

Velocidad de operaciéon | 0.1s/60°

Torque detenido 1.8kgf *cm
Rango de rotacion 180° aprox
Peso Ligero 9¢
Dimensiones Largo 22.2 mm

Ancho 11.8 mm

Alto 31mm

Fuente: (ElectronicsCaldas.ec, 2018)
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

1.11.2 Servomotor Hitec HS-311

El servomotor Hitec HS-311 el cual se observa en la figura 13-1 proporciona todo el rendimiento
y la confiabilidad para proyectos de robética, es uno de los servomotores mas utilizados debido a

su excelente calidad. En la tabla 2-1 se detalla las caracteristicas de este dispositivo.
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Figura 13-1: Servomotor

Hitec HS-311
Realizado por: Andrade L, Vallejo

D, 2020

Tabla 2-1: Caracteristicas técnicas de
Servomotor Hitec

Modulacion Analdgica
Torque: 4.8V 3.02kg-cm
6.0V 3.53 kg-cm

Rango de rotacién 180° aprox
Peso Ligero 428 g
Dimensiones Largo 39.9 mm

Ancho 19.8 mm

Alto 36.3mm
Tipo de conector Universal

Fuente: (ElectronicsCaldas.ec, 2018)
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

1.11.3 Regulador Step-Down MP1584

El regulador step-down o Buck MP1584 el cual se observa en la figura 14-1 es un dispositivo
electrénico de conmutacion descendente de alta frecuencia, que permite convertir voltajes de
“DC” a “DC” con una excelente eficiencia de conversioén y con bajos voltajes de rizado. Las

caracteristicas de este dispositivo se observan en la tabla 3-1.

Figura 14-1: Regulador Step-

Down mp1584
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Tabla 3-1: Caracteristicas técnicas de regulador step-down

MP1584
Voltaje de entrada 45-28V DC
Voltaje de Salida 0.8 -20V DC
Corriente peak 3
Voltaje de rizado +30mV
Frecuencia de conmutacion 100KHz — 1.5MHz
Eficiencia 96%
Temperatura de funcionamiento | -40°C a 85°C

Fuente:(ElectronicCMD, n.d.)
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

1.11.4 Bateria Lipo Nano-tech 2s, 7.4V, 1500mAh

Este tipo de baterias estan disefiadas especificamente para drones y usos robiioticos. Estas baterias
(observese figura 15-1) estan hechas de polimero de litio de alta calidad, ofrecen gran potencia,
la velocidad de descarga de 50 le otorga suficiente potencia para una buena aceleracién. Las
carascteristicas de esta bateria se las observa en la tabla 4-1.

Figura 15-1: Bateria Lipo
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Tabla 4-1: Caracteristicas técnicas de Bateria Lipo Nano-tech

Capacidad 1500mAnh

Voltaje 2s1p/2 1 7.4V

Descarga 25C constante/50c¢ Burst
Peso 869

Dimensiones 87x33x15 mm

Fuente:(ElectronicCMD, n.d.)
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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CAPITULO 11

2 PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En el siguiente capitulo se describe el desarrollo metodoldgico de la implementacion de un
sistema de vision artificial sobre Willow para recrear movimientos que ayuden en el aprendizaje
y estimulacion motriz de nifios de 3-5 afios de edad, el cual tiene como objetivo principal ser una
herramienta que colabore con el docente en el proceso de aprendizaje y estimulacion motriz de
nifios de 3-5 afios de edad. Ademas, se detalla la metodologia de investigacion tanto cientifica
como tecnoldgica utilizada que permite cumplir con el ciclo de vida del proyecto de ingenieria 'y

sus objetivos.

La metodologia HOG-MO (Histograma de gradientes orientadas con mdltiples orientaciones) es
un método de segmentacion que basa su estudio en la deteccion de personas mediante histogramas
de orientacion de intensidad de borde, los cuales detectan regiones locales y calcula los gradientes

vertical y horizontal para construir la matriz de orientacion y amplitud de los bloques.

La metodologia de investigacion para la Implementacion de un Sistema de Visidn Artificial sobre
Willow para recrear movimientos que ayuden en el aprendizaje y estimulacion motriz de nifios

de 3-5 afios de edad se detalla a continuacion en la figura 1-2:

eaam  [ASE DE INVESTIGACION

*Recoleccion de 1a mformacion uhil para desarrollar el proyecto.

* Analisis de los distintos elementos de hardware v software.

*Estudio de las tecnicas de tratamiento de imagenenes para la deteccién de
movimientos de personas.

= [ASE DE DISENO

*Disefio Estructural de Willow VAL

*Disefio Electronico.

*Disefio de algortmos de captura y procesamiento en tiempo real.

e [ ASE DE SELECCION
*Seleccion de matenales optimos para el disefio estructural de Willow VA,
*Seleccion de microcontrolador, camara y trajetas de las desarrollo.
*Seleccion de software a utilizar.

e [ ASE DE IMPLEMENTACION
*Construccién de la estructura de Willow VA,
*Montaje de los circustos electronicos que corresponden al proyecto.

e [ ASE DE EVALUACION
*Prueba de los algoritmos del sistema desarrollado.
*Medicion v analisis de resultados.

Figura 1-2: Etapas de desarrollo del proyecto
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Para la etapa de investigacion se utiliza el método descriptivo y exploratorio el cual permitira
definir estudios realizados que relacionan el procesamiento digital de imagenes con robots
humanoides. La metodologia descriptiva, exploratoria y no-experimental se aplica en la etapa de
seleccion en dicha etapa se determinara el hardware y software necesario tanto para el prototipo

del Robot Humanoide Willow como para el sistema de Vision Artificial.

Para la etapa de disefio se utilizara el método aplicativo y experimental con el fin de recrear
movimientos para mejorar el aprendizaje y estimulacion de nifios por medio de algoritmos de
aprendizaje hasta lograr una deteccién eficaz. Finalmente utilizando el método de evaluacién se
procede a la etapa de evaluacion en la cual se validara la eficiencia del sistema de vision artificial

del robot Willow_VA al momento de replicar los movimientos detectados de la persona.

La presente investigacion se implementa bajo una metodologia de las ciencias basicas y

transversal, cumpliendo con el siclo de vida de desarrollo de un proyecto de ingenieria.

2.1 Fase de Investigacion

2.1.1 Concepcién general de la arquitectura del sistema

La concepcion general de la arquitectura del sistema se observa en la figura 2-2, el sistema consta
de una tarjeta de desarrollo la cual tendra que verificar si los datos de entrada obtenidos de un
dispositivo de captura son los de una persona. Para ello la informacion obtenida pasara a la etapa
de procesamiento de imagen en donde sera evaluada con un célculo de area o volumen, para evitar
falsas lecturas y una incorrecta ejecucion del sistema. Al momento que el sistema decide si es una
persona ejecutard la parte de calibracion de distancia mediante un sensor de proximidad

garantizando asi la correcta lectura de datos por parte del sistema de control.

El sistema de vision artificial empezara a replicar los movimientos del profesor en el robot
Willow_VA con ayuda de una prenda conformada con franjas de diversos colores, los mismos
que permitiran tener una mejor distincién de los movimientos del individuo a cargo del grupo de
nifios. El robot Willow_VA tendra en su nuevo disefio estructural 7 grados de libertad, ubicados
en la region superior de la estructura, conformada por la cadera y brazos del robot, se consideran
dichos movimientos con la finalidad de garantizar la estabilidad del robot humanoide para no
crear distracciones por posibles caidas de la estructura, mediante estos grados libertad el prototipo

podré realizar 10 movimientos predefinidos.
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Figura 2-2: Concepcion General de la Arquitectura del sistema
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

2.1.2 Requerimiento del Prototipo Willow_VA

Para este item se realiz6 una investigacion previa la cual se puede apreciar en el capitulo 1, de
esta investigacion se determind los requerimientos claves de hardware como software que se
necesita para cumplir con el propésito de Willow VA. En esta seccion se enlistara las

necesidades requeridas por el sistema a implementar:

+ Seleccionar una tarjeta de desarrollo que sea capaz de cumplir con los requerimientos
necesarios

+ Seleccionar un dispositivo de captura de imagen en tiempo real que cuente con una buena
resolucion.

+ Implementar el robot humanoide Willow_VA de tal forma que este pueda realizar los
movimientos definidos sin perder estabilidad

+ Ubicacion precisa de la camara para obtener una adecuada captura de la imagen

+ Calibrar el sistema de adquisicion de datos para poder disminuir errores por falsos
positivos en la recepcién de imagen.

+ Se requiere adecuada iluminacion para evitar malas capturas de las imagenes.

+

Seleccion del lenguaje de programacion del sistema de vision Atrtificial.

% Programacion de rutinas establecidas para la interaccion con los nifios
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2.2 Fase de Disefo

2.2.1 Disefio estructural de Willow_VA

Para el disefio estructural del prototipo se eligi6 la forma de un robot humanoide con el fin de no
perder la esencia de la version original de Willow. El disefio del prototipo Willow VA fue
realizado en el software inventor, en la tapa de disefio se ha considerado varios aspectos, tales
como son: Forma de la estructura, estabilidad, grados de libertad y ubicacion de los elementos
electronicos. Cabe mencionar que la parte electronica se ha distribuido por toda la estructura del

robot ya que se desea mantener oculta con el fin de no dafiar la estética del prototipo.

A continuacion, se muestran distintas visualizaciones de la estructura disefiada de Willow_VA.
Se debe mencionar que un factor importante en el desarrollo de este disefio es conservar la
estabilidad del prototipo ya que alguna inestabilidad podria producir caidas del robot. En la figura
3-2 se aprecia el disefio frontal del disefio de Willow_VA, en la figura 4-2 se aprecia la vista

lateral del disefio y en la figura 5-2 se aprecia la vista posterior.

Figura 3-2: Disefio Frontal de Willow_VA
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Figura 4-2: Vista lateral de Willow_VA
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Figura 5-2: Disefio posterior de Willow_VA
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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2.2.2 Modelado Matematico

Para poder definir los movimientos de Willow_VA es importante analizar primero su cinematica.
Cabe mencionar que debido a que la estructura de movimiento del lado izquierdo es la misma que
la estructura de movimiento del lado derecho para fines practicos solo se va a analizar la
extremidad derecha. En la siguiente seccion se presenta el modelado cinematico de los grados de
libertad a estudio de Willow_VA.

2.2.2.1 Modelado cinematico del Brazo

El brazo de Willow_VA consta de una estructura con 3gdl formados por los 3 actuadores los
cuales van a posicionarse segin los movimientos predefinidos que se programen para el robot.
Los 3gdl se observan en la figura 6-2, se debe mencionar que existe en el punto en comun el cual

se encuentra en el servomotor que controla el hombro y el movimiento del brazo.

Z8

Ye

Xz

Figura 6-2: Cinematica del Brazo Derecho
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

34



En la figura 6-2 se observa la representacion de los vectores unitarios de la base (Xg, Yg, Zg)
siendo este el sistema de referencia de coordenadas de todo el brazo. Los ejes 0, 1y 2 son los ejes
locales de los eslabones. Las juntas rotacionales conectan todos los eslabones, su rotacién esta
denotada con ©. La distancia entre los ejes esta denotada con a. el objetivo es determinar la
posicion del efector final con respecto a la base. Esto se logra estableciendo la cinematica directa

estimada del vector resultante en este caso de PZ.

Inspirados en la cinematica de robots manipuladores se puede determinar el vector del efector

final en términos de ¥B y X3 por la ecuacién 1-2;

¥B = RY3 1-2)

Donde R es la matriz de rotacién que representa la transformacion de coordenadas de X3 con

respecto a XB. Para obtener R, se utiliza la ecuacion 2-2

R;Ll—l Prf—l]:[n s ap 2-2)

n-—1 —
An (Qn)—[or 1 00 0 1

Donde A%~ es la matriz de transformacion homogénea del eslabon n-1 con respecto al eslabén
n. La matriz A esta en funcion de 6,,. El componente de R~ representa la rotacion, mientras que
P™1 representa la traslacion. 07 y 1 son los vectores escalares de perspectiva y escala. [n s a p]
representa el vector normal, es decir el vector deslizante, el vector de acercamiento y el vector de
posicion final, respectivamente. Los parametros de Denavid Hatenberd del brazo se observa en
la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Pardmetros de Denavid Hatenberd del Brazo

Articulacion | © d |a |a Rango de movimiento
1 /2 | 0| 0 | -m2 -90° 180°
2 0 0 | a2 | w2 -180° 0
3 0 0 la3| O Qo° 95°

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Dado que el primer eslabon empieza a partir de la articulacion del hombro, la matriz de
transformacion de la base unida al torso con respecto al primer eje de coordenadas del brazo esta

descrita por la ecuacion 3-2:
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AB = (3-2)

SO o
O R OO
(=Nl
— O o9

Una vez sustituido los parametros D-H de la tabla 1-2 en la matriz de transformacion homogénea
se obtiene la descripcion de la relacion y traslacion entre los eslabones adyacentes, es decir se
obtiene las matrices de transformacion de cada eslabdn del brazo, para finalmente obtener el
vector que describe la posicion del efector final con respecto a la base el cual se puede observar

en la ecuacion 4-2.

Py Ap-AySy — azS,C3
P =|Py|= [a2C1C2 + a3(C1C,C3-5,53) 4-2)
Py a;51C; + a3(5,C,C3_C1S3)

2.2.3 Dimensionamiento de elementos electrénicos

En la tabla 2-2 se puede observar una comparacion existente de la corriente de consumo de
diferentes elementos a utilizar considerando dos aspectos: El primero es cuando el elemento no
posee ningun tipo de carga y el segundo es cuando el elemento posee carga. Se puede observar
gue la mayoria de los elementos requieren consumo de un mayor amperaje cuando este posee una

carga.

Tabla 2-2: Comparacién de amperaje de consumo.

Cantidad Elementos Corriente sin carga | Corriente con carga

2 MP1584 100 uA 100 uA

1 Arduino nano 40 mAh 40 mAh

1 Placa Raspberry Pi 4 200 mAh 200 mAh
5 motores servos estandar 125 mAh 900 mAh
2 motores servos mini 30 mAh 260 mAh
1 Raspberry Pi modulo de 50 mAh 50 mAh

camara V2, 8 megapixeles
1 sensor ultrasonico 5 mAh 15 mAh
TOTAL 450.1 mAh 1455.1mAh

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

El célculo para la duracion de las baterias durante el funcionamiento del robot Willow_VA, se lo

realiza en base a los valores obtenidos de la hoja de datos técnicos. Dichos valores se los aprecia
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en la Tabla 2, a continuacion, se desarrolla un andlisis matematico para obtener un estimado del

tiempo de uso de la bateria.

. Corriente de fuente
Tiempo de uso = - - ! (5-2)
Corriente sin carga

Tiempo de uso = 32l4]
0.450 [4]
Tiempo de uso =9 horas
Tiempo de uso = Corriente de fuente (6-2)

Corriente con carga

3.2 [4]

Tiempo de uso = TS[A]

Tiempo de uso = 3 horas

2.2.4 Diagrama de conexiones

En la figura 7-2 se observa de forma ilustrativa las conexiones del sistema en general, para ello
se cuenta con 2 secciones. En la seccién 1 se encuentra las conexiones gque integran a la estructura
del Robot Humanoide Willow_VA, mientras que en la seccion 2 consta las conexiones para el

sistema de visién Artificial.

o
r“ pleie
!

Raspberry Pi 1 CAMARA
\ RPI-341.2

VIONVISIO

Rasgbery i3
Model BL.2

" o
15 SRR
8T

ANRNENRNNNRNNN

Figura 7-2: Diagrama de conexiones del sistema
Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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2.3 Fase de Seleccién

Una vez culminada la fase de disefio se procede a la seleccion tanto de los elementos de hardware
como los de software, para lo cual es primordial tener en cuenta que debe establecerse una buena

comunicacidn entre software y hardware.

2.3.1 Hardware

Por medio del estudio realizado el cual se puede apreciar en el capitulo anterior se pude definir
los elementos de Hardware que cumplen con las caracteristicas que mejor se adaptan al sistema
garantizando asi un correcto funcionamiento. Los elementos utilizados en el prototipo

Willow_VA se enlistan a continuacion en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas para Willow_VA

Modulo ELEMENTOS VOLTAJE-CORRIENTE
DE CONSUMO
Maodulo de Baterias 3 baterias Li-Po 7.4 Vdc - 1600mAh
2 MP1584 7.4 Vdc — 100uA
Mddulo de 1 Arduino nano 5 Vdc — 40mAh
Procesamiento 1 placa Raspberry Pi 4 5 Vdc — 200mAnh
Mddulo de Movimiento | 5 motores servos estandar 6 Vdc - 25/180mAh
2 motores servos mini 5 Vdc — 15/130mAh
Médulo de vision 1 Raspberry Pi modulo de cdmara 5 Vdc - 50mAh
V2, 8 megapixeles
Mddulo de Navegacion 1 sensor ultrasénico 5 Vdc - 5/15mAh

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

2.3.2  Software

Previo a las investigaciones realizadas se ha determinado que es preciso que el Prototipo
Willow_VA sea de bajo costo, ya que como se ha especificado antes el objetivo del proyecto es
ser una herramienta de aprendizaje y estimulacion para nifios en etapa pre escolar. Con el fin de

cumplir con lo expuesto se hara uso de softwares no licenciados.

38



2.3.2.1 Requerimiento de los softwares a utilizar

Uno de los puntos mas importantes para la ejecucion del presente proyecto es el requerimiento
del software ya que todo el sistema depende estrictamente de la programacion, instalacion e
implementacion del Prototipo. Algunos puntos importantes a considerar para el desarrollo del

proyecto son:

Sistema Operativo y librerias gratuitas.
Compatibilidad de las librerias con el sistema operativo.

Algoritmo capaz de detectar los movimientos de la persona.

- + + ¥

Recrear los movimientos detectados en Willow_VA.

2.3.2.2  Descripcion de los softwares utilizados

El software empleado para la etapa de vision artificial es Python 2, el cual ha sido seleccionado
ya que cuenta con un lenguaje de programacion de alto nivel, posee estructuras de datos eficientes
y ademas este viene instalado por defecto en el sistema operativo de la Raspberry. Para el
desarrollo de la programacion dirigida en tiempo real se utiliza OpenCV, ya que es una libreria
basada en aplicaciones en tiempo real para el tratamiento de imagenes el cual cuenta con ciertas

librerias de Python.

2.4  Fase de Implementacion

2.4.1 Ensamblaje de la estructura del prototipo Willow_VA

Una vez realizado el disefio y seleccion del prototipo pasamos a la fase de implementacion. La
construccion del Robot se la realiza mediante una impresora 3D a partir del disefio en Inventor.
La impresion se realiza con un factor de relleno del 100% para evitar grietas que puedan producir
rupturas en las piezas. EI material utilizado fue PLA. En la figura 8-2 se puede observar la

impresion en 3D de las piezas del robot.
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Figura 8-2: Impresion de las

piezas de Willow_VA
Realizado Por: Andrade Liseth,
Vallejo Daniel, 2020

Una vez fabricadas las piezas, el disefio de las pistas del circuito es fundamental para la
implementacion y montaje del sistema en general, para este proposito se utilizo el software de
disefio de pistas Eagle. En la figura 9-2 se puede observar la realizacion de la placa general del

prototipo Willow_VA.

(i(; Descargar

Figura 9-2: Disefio de pistas del circuito
Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Ya con todas las partes listas se procede a ensamblar la estructura del prototipo Willow_VA. En
la figura 10-2 se observa imagenes del ensamblaje mecanico y electronico en donde se incorporan

todas las piezas ya antes mencionadas.
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Figura 10-2: Etapas de ensamblaje del prototipo Willow_VA
Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Finalmente, En la figura 11-2 se muestra el ensamble final, el cual es similar al disefio realizado

en inventor.

Figura 11-2: Prototipo Willow_VA
Fuente: Andrade L, Vallejo D, 2020
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2.4.2 Sistema de vision artificial

En el presente trabajo de investigacién se considera un modelo desarrollado para trabajar con la
arquitectura ARM®64 de la tarjeta Raspberry PI 4. Dicho modelo se denomina: “Posenet” y ha sido
escalado para optimizar el consumo de recursos del microcomputador. Los puntos clave
detectados se identifican mediante un indice "ID de punto clave”, el cual tiene valores de

confianza (de la estimacion) que se puntda entre 0.0 y 1.0, siendo 1.0 el mas alto.

Segun el dispositivo de procesamiento, y la configuracion de las opciones de salida (en cuanto a
mapas de calor y vectores de compensacion) los resultados varian. Para una mayor precision y
rapidez requerimos mayores capacidades de cOmputo. Sin embargo, para el desarrollo del
presente proyecto se ha determinado un equilibrio aceptable entre velocidad de respuesta y

desempefio del sistema, al usar un modelo PoseNet optimizado para arquitectura ARM64.

En esta seccion se mostrara el desarrollo del sistema a nivel de software, usando las herramientas
previamente definidas en la fase de seleccidn que serviran para lograr una eficiente comunicacion

entre las 2 plataformas del prototipo

2.4.2.1 Requerimiento General del sistema de Vision artificial

Uno de los dos puntos claves del prototipo es la deteccién por medio de vision artificial de los
movimientos de la persona en tiempo real para lo cual se presentan los diagramas de flujo de cada

una de las distintas etapas del proceso de reconstruccion de los datos; tales como:

Adquisicion de imagenes.

Preprocesamiento de imagenes.

Procesamiento de iméagenes y obtencidn de puntos.
Extraccion de Caracteristicas

Reconocimiento de silueta medio Superior

Interpretacion de la escena

- F F F F &

Envi6 de paquetes de datos al actuador
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2.4.3  Algoritmos del Sistema de Vision Artificial

2.43.1 Flujograma del General del funcionamiento de Willow_VA.

En la gréafica 1-2 se muestra el funcionamiento del sistema general de Willow_VA, es decir se

detalla el proceso de comunicacion entre el sistema de vision artificial y el actuador que en este

caso es robot Willow_VA. Para la comunicacion existente se hace uso del puerto serial por el cual

se envia el paquete de datos, una vez que el robot recibe dichos datos este lo procesa e identifica

los grados a mover.

INICIO

l Configurar puertos de E/S como periféricos

Encendido de led sefializador

¥

Escribir posicion de inicio en
humanoide

;Los datos se

Mientras
(Verdadero)

Existen datos en
puerto de
comunicacion
serial?

NO

recibieron

cotrectamente?

SI
¥

Separar datos en angulos
segln articulacién

l

Escribir los datos actuales en su correspondiente articulacién
(Escritura de angulo en servomotor)

i}

Almacenar datos
actuales de posicion

(

Escribir los datos anteriores en su correspondiente articulacion
(Escritura de angulo en servomotor)

Esperar 10 ms

Gréfica 1-2: Diagrama de Flujo del funcionamiento general de Willow_VA

Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020

43



2432

Flujograma del sistema de vision artificial de Willow VA
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i
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¥
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. A

Gréfica 2-2: Diagrama de flujo de funcionamiento de tarjeta de desarrollo

Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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2.5 Fase de Evaluacion

2.5.1 Funcionamiento del Sistema de Vision Artificial

El primer paso que desarrolla el algoritmo de visidn artificial es la adquisicién de la imagen esta
etapa consiste en la captura de la imagen. En el caso de Willow_VA se va a trabajar en tiempo
real por lo que el envio de paquete de datos se hace constantemente, con el propdésito de que el

Robot repligue los movimientos con la menor latencia posible.

].-.
-
|

-

P 0 . .
g g
® —— 3

2

Figura 12-2: Adquisicion de la imagen en tiempo real
Realizado Por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Como se puede ver en la figura 12-2 al ejecutar el programa de adquisicion de imagen la cAmara
se activa y envia un video en tiempo real. Posteriormente el programa pasa a la etapa de filtrado
para eliminar el ruido obtenido en la imagen con el fin de evitar falsos positivos. Una vez realizado
el filtrado pasa a la etapa de segmentacion y procesamiento en donde se captura la imagen para

extraer una estimacion de pose de la persona.

La estimacion de pose se la obtiene con ayuda de la libreria Tensorflow esta libreria posee una
arquitectura compatible con raspberry, la ventaja de esta libreria es que posee un bajo consumo

ayudando a evitar saturacién en la raspberry Pl4.

Una vez obtenido el paquete de datos el sistema compara los datos obtenidos de la camara con
los valores previamente definidos en el algoritmo de entrenamiento. En esta etapa la raspberry
pi4 toma estos datos obtenidos y envia por medio de comunicacion serial al Arduino en la figura

13-2 podemaos observar el paquete de datos. Al receptar el Arduino esta informacion interpreta el
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paquete de datos como grados, y dependiendo de los valores obtenidos se realiza el control de los

motores.

24deago 1528 ®

ubuntu@ubuntu: ~

v +
wei | BCH |

Figura 13-2: Visualizacion de Paquete de Datos
Fuente: Andrade L, Vallejo D, 2020

En la figura 14-2 se muestra el funcionamiento del robot en tiempo real. Cabe mencionar que con
la seleccion de los elementos tanto de hardware como software se pudo disminuir la latencia por

lo que el robot cumple con su funcionamiento casi en tiempo real.

Figura 14-2: Funcionamiento de Willow_VA
Fuente: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Finalmente, una vez que se realiz6 todo el proceso este se realimenta hasta la etapa de filtrado

para seguir captando los movimientos que se van a procesar posteriormente.
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CAPITULO I1I

3 VALIDACION DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se detalla las pruebas y los resultados obtenidos del sistema de Vision
Artificial de Willow_VA para la recreacion de movimientos que ayuden en el aprendizaje y
estimulacion motriz de nifios de 3-5 afios de edad. De igual manera se presenta una comparacion
entre las terapias realizadas con el personal capacitado sin la ayuda de Willow_VAy las terapias
realizadas con ayuda del prototipo. Para la obtencion de los resultados se hace uso de analisis

estadisticos con el fin de validar la eficiencia del prototipo.

3.1 Evaluacion de Funcionamiento

3.1.1 Prueba de deteccidn de personas del Sistema

Se ha utilizado varios tipos de objetos para determinar qué tan efectiva es la deteccion humana
por parte del sistema de vision artificial, se debe tener en cuenta que el comportamiento depende
directamente de la red neuronal que ha sido previamente entrenada para conocer la silueta de una
persona. Otro objetivo de esta prueba es sacar al sistema de su zona de confort para identificar su
respuesta ante distractores. Para registrar los datos obtenidos se utilizé los valores 1y 0, el valor
de 1 indica que el sistema reconoce y cumple el pardmetro analizado mientras que 0 indica lo
contrario es decir que no cumple. En la tabla 1-3 se puede apreciar los datos obtenidos durante

esta prueba.

Tabla 1-3: Resultados obtenidos de la prueba de
distractores

. NO
Distractor RECONOCE RECONOCE

Silla de color blanco sin

0 1
respaldo
Silla de color blanco con

0 1
respaldo
Silla color blanco con

0 1
respaldo, con chompa
1 persona en

A 1 0

movimiento
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2 personas en
A 0 1
movimiento
1 persona sin
movimiento mayor a 0 1
180s
2 personas sin
movimiento mayor a 0 1
180s
Disfraz de persona 0 1
Persona en movimiento
a distancia mayor a 2 0 1
metros
Persona en movimiento
a distancia menor a 1.5 0 1
metros
Persona en movimiento
a distancia menor a 2
1 0
metros y mayor a 1.5
metros
Maniqui 0 1
Total 2 10
NuUmero de Aciertos 12
Numero de Fallas 0

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Para poder cuantificar la efectividad del sistema es esencial determinar el porcentaje de aciertos

obtenidos, para ello se hace uso de la ecuacion (1-3).

%Aciertos = % * 100% (1-3)

%Aciertos=100%

Los resultados obtenidos en esta prueba permiten determinar que el sistema detecta y diferencia
correctamente la silueta humana obteniendo un porcentaje de aciertos del 100% de los casos, se
debe mencionar que este valor es el esperado teniendo en cuenta que se estd empleando algoritmos

especializados.
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3.1.2  Prueba de respuesta del Sistema ante diferentes iluminaciones

En esta prueba se someti6 al sistema a funcionar en diferentes horas del dia, con el objetivo de
determinar cuando el sistema responde de manera mas efectiva es decir al 100%. Para la prueba
se tomo un rango de medicion de luminosidad desde los 0.11 a 100000 lux, por lo gue se pudo
realizar las pruebas durante todo el dia. Para obtener los valores de la respuesta de lectura del
sistema se tomo como referencia las lecturas de lineas que el sistema de vision artificial es capaz
de detectar. El sistema debe reconocer 8 lineas que conformaran los puntos a estudio de la parte
media superior del cuerpo humano, cabe mencionar que si reconoce las 8 lineas correctamente
esto quiere decir que el sistema obtuvo una eficiencia igual al 100%. En la tabla 2-3 se mide la
eficiencia del sistema en la mafiana (8:00 am), en la tabla 3-3 se mide la eficiencia del sistema al
medio dia (12:00), en la tabla 4-3 se mide la eficiencia del sistema en la tarde (17:00) y en la tabla

5-3 se mide la eficiencia del sistema en la noche (20:00).

Tabla 2-3: Resultado de la eficiencia del sistema

en la mafana

Mafiana Respuesta
prUEBA | (08:00) Clima | delectura
medido en de sistema

lux en %

1 201 Nublado 75

2 226 Soleado 100

3 208 Lluvia 87.5

4 218 Despejado 100

5 219 Despejado 100

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Tabla 3-3: Resultados de la eficiencia del sistema

al medio dia
Medio Respuest
dia ade
PRUEBA | (13:00) Clima lectura de
medido sistema
en lux en %
1 225 Lluvia 100
2 231 Soleado 100
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3 228 Despejado 100
4 229 Despejado 100
5 233 Soleado 100

Fuente: Propia

Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Tabla 4-3: Resultado de la eficiencia del sistema

en la tarde
Tarde Clima Respuesta
PRUEBA | (17:00) de lectura
medido de
en lux sistema
en %
1 198 Despejado 100
2 221 Despejado 100
3 206 Despejado 100
4 208 Lluvia 87.5
5 224 Soleado 100

Fuente: Propia

Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Tabla 5-3: Resultado de la eficiencia del sistema

en la noche
Noche Clima Respuesta
(20:00) de lectura
PRUEBA | medido de
en lux sistema
en %
1 242 Despejado 87.5
2 242 Despejado 87.5
3 242 Despejado 87.5
4 242 Despejado 87.5
5 242 Despejado 87.5

Fuente: Propia

Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Para determinar la eficiencia del sistema en esta prueba se encontr6 la media de los valores de
respuesta de lectura del sistema obtenidos durante las diferentes horas del dia, para ello se emple6
la ecuacion (2-3).

P1+P2+---+Pn
=22 (2.3)
N¢ pruebas

Una vez aplicada la Ecuacion 1-3, podemos observar los valores de las medias obtenidas en la
tabla 6-3.

Tabla 6-3: Resultado de la media
obtenida de los datos de cada hora del dia
Respuesta de lectura

de sistema en %

Mafana 92,5
Medio Dia 100
Tarde 97,5
Noche 87,5

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

925+ 100 +97.5 + 87.5
N 4

n=9437%

n

Como se puede observar en el resultado obtenido de las diversas pruebas el promedio general de
la eficiencia del sistema es de 94.37%, por lo que se deduce que se tiene un margen de error de

6.73%.

Eficiencia de lectura del sistema
105
100
95 100
90 :
= i
80 _

m Mafiana Medio Dia u Tarde ® Noche

Grafica 1-3: Eficiencia del Sistema
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Esta prueba permitié verificar que el sistema funciona adecuadamente en todas las horas del dia,
ya que durante el periodo de pruebas se obtuvieron datos alentadores, siendo que la respuesta de
lectura mas baja fue de 75% y la més alta, como se esperaba fue de 100%. Al ser el clima una
variable que no puede ser manipulada se puede indicar que independientemente de las condiciones
climaticas y de la hora del dia en que se ocupe, el sistema tiene un funcionamiento adecuado. No

obstante, el estudio realizado demuestra que al medio dia tiene una efectividad del 100%.

3.1.3  Prueba de tiempo de procesamiento

Esta prueba se realizé con el objetivo de medir el tiempo que transcurre entre el procesamiento
del sistema y la comunicacion con el actuador en este caso Willow_VA. El tiempo de
procesamiento va a depender del nimero de grados de libertad y las dimensiones en las que se

esté trabajando, es decir va a depender directamente del movimiento a ejecutar.

Para la obtencion de los datos se realizd una trama para ejecutar 1 grado siendo esta respuesta
casi inmediata, la latencia del sistema fue incrementando en base a la trama de datos mas completa

que se presenta al momento de incorporar mas motores para su ejecucion.

Tabla 7-3: Resultados del tiempo de
procesamiento

Grados de | Tiempo de ejecucion
libertad [en milisegundos
1 200
2 350
3 500
4 700
5 800
6 950
7 1200

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

En latabla 7-3 se puede observar que el tiempo de procesamiento varia segun el nimero de grados
de libertad. En conclusidn, se dedujo que el sistema de adquisicion y ejecucion tiende a bajar su
rendimiento con mas periféricos tanto de salida como, de entrada. No obstante, se debe tener en

cuenta que el tiempo de latencia obtenido es minimo ya que se trata de milisegundos.
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3.2 Evaluacién de Terapias Psicomotriz en nifios de 3 a 5 afios de edad

Para esta prueba se realiz6 las gestiones pertinentes para contar con la ayuda de personal
calificado que valide la eficiencia del prototipo Willow_VA, obteniendo asi la ayuda de 5
docentes parvularios con amplia experiencia en el area. Asimismo, se han realizado los tramites
necesarios para obtener la autorizacién del representante legal para la participacion de los nifios

en edades entre 3 a 5 afios en la etapa de pruebas del prototipo Willow_VA.

Con la finalidad de comprobar el beneficio y la efectividad del uso de Willow_ VA en terapias
psicomotrices se realizd 2 pruebas, la primera prueba se la hizo sin el uso del prototipo de esta
manera se logro obtener cifras reales del comportamiento de los nifios ante la terapia comun. La
segunda prueba en cambio se la realizo con ayuda del humanoide, una vez obtenido estos valores
se determind mediante métodos estadisticos que tan efectivo es el uso de Willow_VA como

herramienta de aprendizaje-ensefianza.

3.2.1 Prueba de terapia motriz sin Willow_VA

Esta terapia se la realizo con técnicas de estimulacién psicomotriz enfocadas en expresion
corporal, teniendo como guia a los expertos ya mencionados. La prueba se la realizo con el
objetivo de determinar datos reales para una posterior comparacién con los datos obtenidos del
uso del robot Willow_VA en terapias de estimulacion motriz en nifios de 3-5 afios. En la tabla 8-

3 se pueden apreciar los datos obtenidos de esta terapia.

Tabla 8-3: Resultados de la terapia motriz sin Willow VA

Numero de | Ndmerode | NuUmero

movimientos | Aciertos Errores
Sujeto 1 15 8 7
Sujeto 2 15 10 5
Sujeto 3 15 9 6
Sujeto 4 15 11 4
Sujeto 5 15 7 8
Sujeto 6 15 10 5
Sujeto 7 15 13 2
Sujeto 8 15 11 4

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Para determinar el porcentaje de efectividad de la terapia en cada sujeto a estudio se utilizo la

ecuacion (3-3). En latabla 9-3 se observan los valores obtenidos.
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N@ Aciertos * 100

%EfC = N2 de movimientos (3_3)
Tabla 9-3: Porcentaje de
efectividad obtenido en cada sujeto
a estudio

% Efectividad de
la Terapia
Sujeto 1 53,33
Sujeto 2 66,67
Sujeto 3 60,00
Sujeto 4 73,33
Sujeto 5 46,67
Sujeto 6 66,67
Sujeto 7 86,67
Sujeto 8 73,33

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Con los datos obtenidos se procede a determinar el promedio de efectividad para los 8 sujetos

como se indica en la ecuacion (2-3).

53.33 + 66.67 + 60.00 + 73.33 + 46.67 + 66.67 + 86.67 + 73.33
n=
8

n = 65.83%

El promedio de efectividad de la terapia realizada con guia del experto es del 65.83%, esto quiere
decir que durante la terapia los nifios no alcanzaron a cumplir el objetivo deseado, teniendo un

margen de error del 34.17%.

3.2.2  Prueba de terapia motriz con Willow_VA

La forma fisica de Willow_VA fue de mucha ayuda, ya que los sujetos a estudio presentaron
interés por jugar con el prototipo, es decir se captdé por completo la atencion de los nifios. Al
realizar la terapia se pudo observar una mayor precision en la ejecucion de los movimientos de
los nifios. En la tabla 10-3 se aprecian los resultados obtenidos de la terapia motriz enfocada en

expresion corporal realizada con Willow_VA.
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Tabla  10-3: Resultados de la terapia motriz con

Willow VA

NUmero de | Numerode | Numero

movimientos | Aciertos Errores
Sujeto 1 15 14 1
Sujeto 2 15 15 0
Sujeto 3 15 15 0
Sujeto 4 15 15 0
Sujeto 5 15 13 2
Sujeto 6 15 15 0
Sujeto 7 15 15 0
Sujeto 8 15 14 1

Fuente: Propia

Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
De la misma manera que en la prueba anterior, se utilizd la ecuacién (3-3) para determinar el
porcentaje de efectividad de la terapia en cada sujeto a estudio. En la tabla 11-3 se observan los

valores obtenidos.

Tabla 11-3: Porcentaje de
efectividad obtenido en cada sujeto

a estudio
% Efectividad de
la Terapia

Sujeto 1 93,33
Sujeto 2 100,00
Sujeto 3 100,00
Sujeto 4 100,00
Sujeto 5 86,67
Sujeto 6 100,00
Sujeto 7 100,00
Sujeto 8 93,33

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Se procede a determinar el promedio de efectividad para los 8 sujetos como se indica en la

ecuacion (2-3).
n=96.67%

A partir de la media obtenida se puede concluir que la terapia motriz con Willow_VA obtuvo una
efectividad del 96.67%, en base a este resultado se determina que la terapia con el prototipo ayuda
evidentemente en la estimulacion motriz de los nifios ya que de los datos visualizados en la tabla

10-3 se puede concluir que la mayoria de los nifios cumplieron a cabalidad con la terapia.
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3.3 Aceptacion del prototipo Willow_VA

Para determinar la aceptacion del prototipo como herramienta de apoyo para terapias motrices se
realizd 2 tipos de encuesta, la primera enfocada a los nifios, y la segunda enfocada a los docentes,

ambos han mostrado un gran interés en el prototipo.

3.3.1 Evaluacion de las encuestas dirigidas a los nifios a estudio

Como se menciond antes con la finalidad de conocer el criterio de los nifios con respecto a
Willow_VA se realiz6 una encuesta la cual ayudo a verificar el grado de aceptacion que obtuvo
el prototipo después de la terapia realizada. Para la encuesta desarrollada se utilizd un método de
respuesta por medio de caritas, de esta manera los nifios pudieron expresar sus opiniones acerca

del prototipo. Las preguntas realizadas en esta encuesta se observan en el ANEXO C

Los resultados que se obtuvieron de estas encuestas fueron favorables, es decir se obtuvo una
buena aceptacion hacia Willow_VA por parte de los nifios. EIl andlisis estadistico de los

resultados obtenidos en la encuesta se describe a continuacion:

3.3.1.1 Analisis de la encuesta

La interpretacion de los resultados de las encuestas realizadas a los sujetos a estudio se las
visualiza en las gréficas siguientes. Gracias a estas graficas se puede decir que el grado de
aceptacion de Willow_VA cumple con las expectativas planteadas. Ya que el desarrollo de la

terapia motriz se realiz6 sin ningun tipo de interrupcion.

En la pregunta 1 se analiza que rostro de Willow_VA causo mayor interés en los nifios. En la
gréfica 2-3 se observa el porcentaje obtenido para cada una de las opciones. La opcion 1 se refiere
al rostro original de Willow, la opcion 2 es el disefio de Caballero, y la opcién 3 es el disefio de

un tipo de alien.

PREGUNTA 1

mQpc. 1
Opc. 2
mOpc. 3

Grafica 2-3: Valores las encuestas

obtenidos para la pregunta 1
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Como se puede observar el rostro de Willow_VA gue tuvo mayor acogida es el de la opcién 2 ya
gue presenta una aceptacion del 75%. La opcion 1 tuvo una acogida del 25% y finalmente el valor

obtenido para la opcion 3 demuestra que este disefio no causo ningun interés en los nifios.

En lapregunta 2, 3, 4, 5y 6 se determind el grado de aceptacion de Willow_VA. En las gréficas
3-3 se observa que con un 87% los nifios confirmaron que se divirtieron durante la terapia con
Willow_VA. En la gréafica 4-3 se observa que la mayoria de los nifios contestan que han aprendido
en laterapia. La grafica 5-3 indica que con un porcentaje del 100% los nifios afirman que quisieran
tener a Willow_VA en sus salones de clase. La gréfica 6-3 indica que todos los sujetos a estudio
quisieran aprender mas acerca de Willow_VA. Finalmente, en la gréfica 7-3 se aprecia que todos

los nifios quisieran tener el prototipo en su casa.

PREGUNTA 2

m Siempre

m Casi Siempre
| A veces
mNunca

Grafica 3-3: Valores las encuestas obtenidos

para la pregunta 2
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

PREGUNTAS

m Siempre

m Casi Siempre
m A veces

m Nunca

Grafica 4-3: Valores las encuestas obtenidos

para la pregunta 3
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

58



PREGUNTA 4

0%

m Siempre

m Casi Siempre
m A veces

= Nunca

100%

Grafica 5-3: Valores las encuestas obtenidos

para la pregunta 4
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

PREGUNTAS
(107)
m Siempre
m Casi Siempre
m A veces
mNunca

100%

Grafica 6-3: Valores las encuestas obtenidos

para la pregunta 5
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

PREGUNTA 6

0%

m Siempre

= Casi Siempre
A veces

mNunca

100%

Gréfica 7-3: Valores las encuestas obtenidos

para la pregunta 5
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

La semejanza de Willow_VA a un juguete hizo que los nifios sientan emocion al trabajar con el
prototipo, es decir causo mucha admiracion e interés, fue tanta la acogida que tuvo que en ningdn
momento los nifios presentaron manifestaciones de rechazo. Algo que les causo mucha

admiracién a los nifios es la facilidad que tiene Willow_VA de imitar movimientos. Como
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conclusion de este analisis se puede decir que el prototipo es 6ptimo para trabajar con nifios en

edad inicial.

3.3.2 Evaluacion de las encuestas dirigidas a los docentes

La encuesta realizada cumple el propdsito de determinar la eficiencia de la terapia realizada con
Willow_VA segun la opinion de las docentes de inicial, su amplia experiencia en el desarrollo de
nifios en etapa pre escolar les permite tener un criterio mas técnico el cual nos es de utilidad para
poder validar el prototipo. Para la encuesta desarrollada se utilizé preguntas cerradas con el fin

de poder obtener datos concretos.
Las preguntas realizadas en esta encuesta se las observa en el ANEXO D.

3.3.2.1 Analisis de los datos obtenidos de la encuesta a los docentes

Los resultados que se obtuvieron de estas encuestas fueron favorables, es decir se comprueba que
el sistema de Willow_VA cumple efectivamente su funcion, teniendo en cuenta que el personal
evaluador tiene conocimientos concretos acerca de terapias de desarrollo psicomotriz de nifios en

edades iniciales. A continuacién, se aprecia los resultados obtenidos en las preguntas 1, 2, 3y 5.

El prop6sito de estas preguntas es determinar la acogida que puede llegar a tener el sistema de
vision artificial por parte del area de docencia. Los datos obtenidos nos ayudaron a identificar el
grado de conocimiento que existe de este tipo de modalidad aprendizaje-ensefianza, en este caso

cumple el objetivo de explotar el deseo de los nifios por jugar e interactuar con Willow_VA.

PREGUNTA 1

120
100

80 100
60
40
0

SI NO

Grafica 8-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 1
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

La grafica 8-3 indica que todas las personas encuestadas tienen conocimiento acerca de la

modalidad de ensefianza utilizando robots humanoides.
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PREGUNTA 2
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100

0

Sl NO

Grafica 9-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 2
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Los resultados obtenidos en la pregunta 2 arrojan gque los docentes colaboradores en su totalidad
consideran que este tipo de herramientas son Utiles para desarrollar la estimulacion motriz por
medio de terapias de expresion corporal en nifios de 3 a 5 afios de edad. Dicho resultado se puede
apreciar en la grafica 9-3

PREGUNTA 3

120
100
80
60
40
20

100

0

Sl NO

Grafica 10-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 3
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

La gréafica 10-3 indica que luego de la terapia realizada con Willow VA los docentes
colaboradores consideran que en dicha terapia se obtuvo una mayor concentracién y una mejor

captacion por parte de los nifios.

La grafica 11-3 demuestra con un porcentaje del 100% que todos los docentes encuestados

estarian interesados en adquirir este tipo de herramienta para sus clases.
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PREGUNTAS
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40

20 0

Sl NO

Grafica 11-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 5
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Como se puede apreciar en las graficas 8-3, 9-3, 10-3 y 11-3 Willow_VA causé un buen impacto
al grupo de docentes colaboradoras, quienes con su respuesta han demostrado un gran interés en
la adquisicion de Willow_VA como herramienta pedagdgica en terapias psicomotrices para nifios

en edades entre 3 a 5 afios.

En la tabla 12-3 se observa los datos obtenidos del criterio de los expertos a cerca de la eficiencia

de la terapia realizada con Willow_VA.

Tabla 12-3: Datos obtenidos de
la encuesta a docentes pregunta 4

PREGUNTA 4
Tutor 1 100
Tutor 2 100
Tutor 3 100
Tutor 4 100
Tutor 5 100

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

Estos valores son muy favorables para el sistema de Willow_VA ya que el promedio de los
valores registrados muestra que todos los expertos concuerdan que el sistema ha sido 100%

efectivo. Como se aprecia en la grafica 12-3 se puede constatar dicho criterio.

PREGUNTA 4

100%

Gréfica 12-3: Eficiencia del sistema

segln criterio de Expertos
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
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Se considerd importante determinar si los expertos tienen nocion del costo de este tipo de
prototipos en el mercado, ya que se pretende analizar qué tan comercial puede llegar a ser el
prototipo Willow_VA. Los resultados obtenidos se visualizan en la grafica 13-3, se puede
determinar que en su mayoria desconocen el costo de este tipo de Prototipos ya que en el mercado

nacional no se ha presentado este tipo de robots.

PREGUNTA 6
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Sl NO

Grafica 13-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 6
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

La ultima pregunta se enfoca en el valor adquisitivo que creen seria mddico para el mercado
nacional, es decir el valor que los docentes estarian dispuestos a pagar por el prototipo, este valor
se visualiza en la gréafica 14-3, claramente se aprecia que en acuerdo general el precio que estarian

dispuestos a pagar es de 400 a 600 dolares.

PREGUNTA7
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100
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100
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400-600 600-1000 >1000

Grafica 14-3: Resultado de la encuesta a

docente pregunta 7
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

3.4 Validacion estadistica de la eficiencia obtenida en la terapia con Willow_VA

Para verificar la eficiencia de la terapia motriz con Willow_ VA, se efectué una prueba que

permita determinar si la mejora detectada con el uso de Willow es estadisticamente significativa
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y si dicha mejora se debe al uso de Willow y no al azar. Para este analisis estadistico se hizo uso

del software Excel por su amplio entorno.

3.4.1 Prueba estadistica

* Paso 1: Planteamiento de la hipdtesis

HO: El porcentaje de efectividad de la terapia motriz con y sin Willow_VA son iguales

H1: El porcentaje de efectividad de la terapia motriz con y sin Willow_VA son diferentes

+ Paso 2: Seleccion del nivel de significancia

Para la comprobacidn de la hipotesis, se selecciona un nivel de significancia del 5%

+ Paso 3: Anélisis de los datos de las muestras

Las muestras presentan datos de tipo cuantitativos, continuos, se desconoce la desviacion estandar

de la poblacion, la varianza de los datos es iguales ya que provienen de la misma poblacion, y

presentan una distribucién normal.

+ Paso 4: Seleccion de prueba estadistica

Al tratarse de un estudio que compara las medias de un grupo de control y un grupo experimental,

donde interesa conocer si los resultados de la terapia motriz de expresion corporal mejora con la

utilizacion de Willow, y por las caracteristicas de los datos (analizados en el punto 3), los

investigadores deciden emplear la prueba estadistica de t-students para muestras emparejadas de

una cola.

Tabla 13-3: Prueba t-students para muestras emparejadas de una cola

Terapia sin Willow VA

Terapia con Willow_Va

Media 65,8333333 93,5416667
Varianza 157,936508 27,140873
Observaciones 8 8
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0,78853974

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 7
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Estadistico t -8,66396327
P(T<=t) una cola 2,7299E-05
Valor critico de t (una cola) 1,89457861
P(T<=t) dos colas 5,4599E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,36462425

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

El valor del obtenido de la prueba estadistica arroja que t-calculado > t-critico, p-valor < 0,05, por

tanto, se rechaza Ho.

« Paso 5: Conclusion

El andlisis estadistico de los datos de las muestras comparadas indica con un nivel de confianza
del 95% que la utilizacion de Willow_VA mejoro los resultados de la terapia motriz de expresion

corporal de los nifios y que dicha diferencia no se debe al azar sino a la utilizacion del prototipo.
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CAPITULO IV

4 EVALUACION ECONOMICA

En la siguiente seccion se describe el anlisis econdmico realizado, el cual tiene como objetivo
estipular el precio final del prototipo Willow_VA.

4.1  Analisis de costos

Para dicho anélisis se detalla el valor de los elementos utilizados en la parte Hardware del

prototipo Willow_VA. En la tabla 1-4, se puede observar el listado de dichos elementos.

Tabla 1-4: Andlisis de costos de Hardware

Cant. Detalle V. Unitario | V. Total
15 | Servo motor hitec hs-311 13,5 202,5
2 Servo motor sg90 tower pro 2,24 4,48
Kit raspberry pi4 4gb 329 130 130
Cémara 8mp para raspberry pi vision 47,5 47,5
nocturna

3 Bateria lipo 2s 7,4v 1500mah 27,99 83,97
turnigy nano-tech 35-70c

3 Modulo regulador step down 2,25 6,75
Im2596 3a

2 Material de impresion rollo de PLA 35 70

50 | Tornillos de 1/8 0,05 2,5

1 Arduino nano v3 ch340g 6,5 6,5

Costo total de Willow_VA 554,2

Fuente: Propia
Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020

4.2 Relacion de costo

Willow_VA es un robot disefiado especificamente para realizar terapias de estimulacion motriz
enfocadas a nifios en etapa pre escolar a través de reconocimiento de movimientos basado en
redes neuronales. A diferencia de robots comerciales sin un propésito especifico, Willow_VA
puede detectar e imitar el movimiento de la persona en tiempo real, gracias a una sola cdmara

ubicada dentro del robot, a diferencia de otros que lo realizan con dos camaras.

El sistema de vision artificial incorporado en Willow_VA se lo ha realizado sobre una arquitectura
a base de software libre. La incorporacion de este sistema a un robot comercial conllevaria una

inversién econdémica, ya que habitualmente este tipo de robots cuentan con softwares licenciados
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habilitados durante un tiempo definido los cuales vienen incluidos en la compra del robot, acabado

este tiempo se debe adquirir nuevas licencias.

En el apartado anterior se puede observar que el costo total del prototipo Willow_VA es de 554.2
dolares americanos. Cabe mencionar que uno de los prototipos humanoides que mas se asemeja
en su funcionamiento a Willow_VA es el Robot humanoide NAO, el cual tiene un costo comercial
de 9834.64 dblares americanos. NAQO posee un entorno propio de programacién denominado
Choregraphe el cual es compatible con los softwares de Python y Open CV, por lo que la
incorporacién del sistema de vision artificial de Willow_VA no implicaria un recargo extra
durante el tiempo que el robot posea la licencia activa. En la tabla 2-4 se muestra una comparacion
entre el costo de Willow_VA 'y NAO.

Tabla 2-4: Comparacion de costo

Robot Valor
Willow VA 554,2
NAO V6 0834,64

Fuente: Propia

Realizado por: Andrade L, Vallejo D, 2020
De la comparacién realizada se puede determinar que Willow_VA alcanza un valor que representa
el 5,64% del valor comercial de NAO significando un ahorro considerable, lo cual demuestra que

el prototipo implementado es de bajo costo.

Los beneficios que ofrece Willow_VA son considerables frente a cualquier robot de tipo

comercial, dentro de los cuales podemos mencionar:

+ Willow_VA es una herramienta de ayuda para el desarrollo de terapias de estimulacion
motriz, la cual al tener una apariencia similar a la de un juguete obtiene por completo la
atencion de los nifios mejorando asi la eficiencia de la terapia.

+ Al contar con el disefio original de Willow_VA, se tiene la certeza de que en caso de
producirse el dafio de alguna pieza esta se la puede fabricar nuevamente sin la espera de
mucho tiempo.

+ Willow_VA al estar enfocado a desarrollar una tarea especifica garantiza un menor

tiempo de procesamiento y ahorro de recursos innecesarios y costosos.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado disefiar e implementar el sistema de vision artificial para recrear movimientos en
Willow_VA, con el propésito de ayudar en las terapias motrices en nifios de 3 a 5 afios,
cumpliendo de manera efectiva con los objetivos establecidos. El sistema puede detectar
satisfactoriamente los movimientos que se producen en la parte media superior del cuerpo humano

y extrae su posicidn para su posterior procesamiento.

En base a la investigacion realizada se logr6 desarrollar un algoritmo capaz de detectar de manera
precisa los movimientos realizados por el ser humano para posteriormente replicarlos en
Willow_VA. Para ello se trabajo con sistemas embebidos y se empleo la técnica Posenet la cual
genera una estimacién de las articulaciones del cuerpo humano y sus ubicaciones denominadas

Ccomo puntos clave.

El software y el Hardware utilizados en el prototipo Willow_VA garantizan un adecuado
funcionamiento y minimizan el tiempo de respuesta del prototipo. Con el propoésito de desarrollar

una herramienta de bajo costo se hizo uso de softwares no licenciados.

De la prueba de evaluacion del sistema para la deteccion de personas se mostro que el prototipo
Willow_VA presenta una efectividad del 100%, es decir el sistema es capaz de detectar y

diferenciar la presencia de distractores que se asemejen a la silueta humana.

De la prueba de iluminacién se demostrd que el sistema tuvo un gran porcentaje de error en la
noche, no obstante, el porcentaje general obtenido es del 94.37% es decir que el sistema funciona

adecuadamente durante el transcurso del dia.

De la prueba de tiempo de procesamiento se determiné que el tiempo de procesamiento depende
directamente del nimero de grados de libertad detectados, ya que mientras mas grados de libertad
se obtenga mayor va a ser el costo computacional para su procesamiento y por ende la latencia de

respuesta de Willow_VA.

La prueba de aceptacién del prototipo Willow_VA se la desarrollé con ayuda de las encuestas
realizadas a los nifios y a los docentes colaboradores. De los datos obtenidos se pudo determinar
la gran acogida que tuvo Willow_VA tanto por parte de los nifios como de los docentes, asi
también el porcentaje de efectividad de la terapia de motricidad desarrollada con los nifios la cual

segun los expertos obtuvo un porcentaje del 100%.
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De la validacién estadistica de la eficiencia de las terapias realizadas con Willow VA se pudo
concluir, que evidentemente las terapias asistidas por el prototipo ayudo en el desempefio de los
nifios. Esto se debe a que con la ayuda de Willow_VA los nifios en su gran mayoria pudieron

realizar toda la terapia.
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RECOMENDACIONES

Trabajar con colores de vestimenta diferente a la del fondo, porque en ciertas horas del dia el
sistema tiende a lanzar falsos positivos debido a las sombras y falta de colores para la recepcion

de los datos de la caAmara.

Trabajar con un sistema de ventilacién dedicados para el procesador de la tarjeta de desarrollo,
por temas de sobrecalentamiento en un periodo de tiempo elevado lo cual es contraproducente

para los elementos fisicos del mismo.

Se recomienda trabajar con un framework de cédigo de aprendizaje profundo de paga ya que
tensorflow lite tiene ciertos problemas de compilacién para la comunicacion y ejecucién de

rutinas mas complejas para futuras aplicaciones de las misma.

Para trabajos a futuro que se puedan realizar con Willow_VA se recomienda utilizar una cdmara
dedicada para la adquisicién de datos en el espacio, ya que la interpretacion en la tarjeta de
desarrollo quita recursos de ejecucién, lo que entorpece el proceso de lectura y cadena de datos

que se enviar al robot.

Se recomienda usar baterias de mejor tecnologia tanto en tamafio como en rendimiento, debido a
que alteran la estética del robot y su respectiva recarga de las mismas, el modelo fisico de
Willow_VA para futuras aplicaciones llevara mas motores en las manos para cubrir terapias de

motricidad fina.
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GLOSARIO

Sensorial: Perteneciente o relativo a la sensibilidad o a los 6rganos de los sentidos. (RAE, 2001)
Motriz: Dominio del ser humano sobre su propio cuerpo. (Barreno Salinas & Macias Alvarado, 2015)
Cognitiva: Adquisicién de informacion recibida por el ambiente. (Saborit et al., 2012)
Psicomotriz: Es la capacidad de razonar y moverse. (Moran Mendoza, 2017)

Ubuntu: Es un sistema operativo de c0digo abierto. (Secada Carral, 2019)

Python: Lenguaje de programacion de propésito general. (Python TM, 2020)

OpenCV: Es una libreria software de visién artificial y machine learning. (OpenCV, 2020)
Inventor: Herramienta profesional y especifica para el disefio 3D. (Autodesk, n.d.)

ARM: Procesador con arquitectura x86-64 de bajo consumo.(Mesa Zafiga, 2015)

Posenet: Herramienta basada en redes neuronales, que estima puntos.(Moreno & Vargas, 2016)
Tensorflow: Plataforma para inteligencia artificial de aprendizaje profundo.(Nanonets, 2019)

Lux: Nivel de iluminacién o densidad luminosa.(Rojas & Silva, 2017)



BIBLIOGRAFIA

ALARCON, I. Robot educativo hecho en el Ecuador, 2015. [En linea] [Consulta: 13 de marzo de 2020]. Disponible
en: https://www.elcomercio.com/tendencias/teebot-robot-tecnologia-educacion-ecuador.html

ARDUINO.CL. Arduino Nano. [En linea], 2020. [Consultada: 06 de marzo de 2020]. Disponible en:
https://arduino.cl/arduino-nano/

AUTODESK. Inventor | Software de CAD 3D y disefio mecénico | Autodesk - Asidek.. [En linea]. [Consultada: 06 de
marzo de 2020]. Disponible en: https://www.asidek.es/industria-y-fabricacion-2/autodesk-inventor-professional/

BARON COHEN, S. "Autismo: Un trastorno cognitivo especifico de la ceguera mental”. Revista internacional de
Psiquiatria, vol. 2, nim 1 (2009), pp. 81-90.

BARRENO SALINAS, Z.; & Macias Alvarado, J. "Importance and relationship in early stimulation to enhance
psychomotor intelligence in infants". Ciencia Unemi, vol. 8, nim. 15 (2015), pp. 110-118. [Consulta: 30 de marzo de
2020] ISSN 1390-4272 Disponible en: https://doi.org/10.29076/issn.2528-7737vol8iss15.2015pp110-118p

CALVOPINA, F.; & VALLADARES, P. Interpretacion de expriones faciales en adultos mayores utilizando la Vision
Artificial del robot Humanoide NAO. [En linea] (Tesis)(Pregrado) Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador.
2017. [Consulta: 05 de marzo de 2020 ]. Disponible en: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-
CYT00109.pdf

CAYAMBE, D.; & CASTANEDA, J. Inteligencia Artificial aplicada a robot. [En linea] (Trabajo de
titulacion)(Pregrado) Escuela Superior Politecnica de Chimborazo. Riobamba, Ecuador. 2016. [Consulta: 13 de marzo
de 2020] disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6036

CRUZ ARDILA, J.; & SALAZAR, Y. Aplicacion robdtica para realizar terapias en nifios con autismo. 2014

EL UNIVERSO. Con robot y celular se busca mejorar terapias | Infografias | EI Universo. [En linea] [Consulta: 04
de marzo de 2020] Disponible en: https://www.eluniverso.com/2015/09/30/infografia/5156450/robot-celular-se-busca-

mejorar-terapias

ELECTRONICCMD. MP1584 Regulador Step-Down. [En linea] [Consulta: 25 de marzo de 2020] Disponible en:
https://www.cdmxelectronica.com/producto/modulo-regulador-mp1584en-dc-dc-3a-set-down-Im2596/

ELECTRONICSCALDAS.EC. Micro servomotor SG90.[En linea] [Consulta: 3 de abril de 2020] Disponible en:

https://www.electronicoscaldas.com/es/motores-y-servos/468-micro-servo-motor-sg90.html

FLORES, M.; ROBAYO, D.; & SAA, D. "Histograma del gradiente con multiples orientaciones (hog-mo) deteccion
de personas.” Revista Vinculos, vol. 12, nim 2(2015), pp. 138-147.[Consulta: 09 de julio de 2020 ] Disponible en:
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/vinculos/article/view/10991/11830

GARCIA, I. Vision Artificil y Procesamiento Digital de imagenes usando Matlab. 2014

INFANTE, J. M.; & LANZ, L. G. "Ventajas de la rehabilitacion asistida mediante robots." Medicina Clinica, vol.
124,(2015), pp. 16—17.[Consulta: 05 de abril de 2020] ISSN 0210-5705 Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0210-
5705(09)71003-9

KUMAR SAHA, S. Introduccion a la robdtica.. Espana: McGraw-Hill 2000. ISBN 9781456202767.



LABAN, R. El dominio del movimiento. Segunda Ed. Editorial Fundamentos 2006.

MARTINEZ, A. Willow, robot ecuatoriano sera galardonado en Italia | Metro Ecuador. [En linea], 2017. [Consulta:
13 de marzo de 2020 ] Disponible en: https://www.metroecuador.com.ec/ec/tecnologia/2017/11/01/robot-ecuatoriano-
sera-galardonado-italia.html

MATHWORKS. MATLAB - El lenguaje del calculo técnico - MATLAB & Simulink.[En linea] [Consultada: 13 de
marzo de 2020] Disponible en: https://es.mathworks.com/products/matlab.html

MESA ZUNIGA, A. Estudio Comparativo de las capacidades de Intel y ARM. [En linea] (Tesis)(Pregrado)
Universidad Carlos 111 de Madrir, Madrid, Espafia. 2015. [Consulta: 18 de marzo de 2020]. Disponible en: https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle _%20Andres_Felipe_Mesa_Zu%C3%B1liga.pdf

MONCAYO, K.; & ESTRADA, K. Interaccion de un robot mini-humanoide Teleoperado como herramienta de apoyo
para terapia de lenguaje en nifios del Hospital Provincial General Docente Riobamba. [En linea] (Tesis)(Pregrado)
Escuela Superiror Politecnica de Cimborazo, Riobamba, Ecuador. 2017. [Consulta: 13 de marzo de 2020]. Disponible
en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6877

MORAN MENDOZA, A. M. "Desarrollo de la motricidad en etapa infantil". Espirales Revista [En linea], 2017,
(Ecuador) (3). [Consultada: 3 de marzo de 2020]. ISNN 25506862. Disponible en: https://doi.org/10.31876/RE.V1I13.11

MORENDO, J.; & VARGAS, V. Estudio e implementacion de algoritmos de deteccion de silueta de una persona en
imagen digital. [En linea] (Tesis)(Pregrado) Escuela Politecnica Nacional, Quito, Ecuador. 2016. [Consulta: 13 de
marzo de 2020]. Disponible en: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/16802

NANONETS. Guide to Human Pose Estimation with Deep Learning. [en linea], 2019. [Consultado: 28 de Julio de

2020]. Disponible en: https://nanonets.com/blog/human-pose-estimation-2d-guide/

OPENCV. Interface OpenCV 2.4.13.7. [En lienea]. [Consulta: 01 de abril de 2020]. Disponible en:
https://docs.opencv.org/2.4/modules/highgui/doc/user_interface.html

PYTHON TM. Python. [En linea]. [Consultaz 3 de abril de 2020]. Disponible en:
https://wiki.python.org/moin/FrontPage

RAE. Sensorial | Diccionario de la lengua espafiola[blog]. 2001. [Consulta: 23 de octubre de 2020]. Disponible en:
https://www.rae.es/drae2001/sensorial

RASPBERRY.ORG. Raspberry Pi 4. [En linea], 2019. [Consulta: 25 de mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.raspberryshop.es/raspberry-pi-3.php

RASPBERRYPI.ORG. Pi NolR Camera V2 — Raspberry Pi. [En linea], 2019. [Consulta: 25 de mayo de 2020].
Disponible en: https://www.raspberrypi.org/products/pi-noir-camera-v2/

REGIDOR, R. Las capacidades del nifio: Guia de estimulacion temprana de 0 a 8 afios. 2da Ed. Madrid-Espafia:
Ediciones Palabra, 2005. ISBN 8482397389, pp. 11-15.

RODRIGUEZ, C. Implementacion de técnicas de Vision Avrtificial en un robot humanoide para beneficio de nifios con
déficit de atencidn e hiperactividad a través de un ejercicio psicomotriz. [En linea] (Tesis)(Pregrado) Escuela Superiror
Politecnica de Cimborazo, Riobamba, Ecuador. 2018. [Consulta: 13 de marzo de 2020]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/10823

ROJAS, R.; & SILVA, R. La Vision Artificial en la Robotica. 2017, pp. 22-28.



SABORIT, J.; PEREZ, M.; & LANZ, L. G. Estimulacién temprana y psicomotricidad. Wanceulen Editorial, 20012.
ISBN 9788499932514, pp. 111-121.

SALAZAR GARCIA, 1. A. "Los robots y la Inteligencia Artificial. Nuevos retos del periodismo".
Doxa.Comunicacién [En linea], 2018, (Espafia) (27), pp. 295-315. [Consulta: 14 de abril de 2020]. ISSN 1696-019X.
Disponible en: Thttps://doi.org/10.31921/doxacom.n27a15

SECADA CARRAL, C. Plataforma portatil de pentesting basada en Raspberry Pi. [En linea] (Tesis)(Pregrado)
Universidad de Cantabria, Cantabria, Espafia. 2019. [Consulta: 13 de Julio de 2020]. Disponible en:
https://repositorio.unican.es/xmlui/handle/10902/16367v

SIGMAN, M.; & CAPPS, L. Nifios y nifias autistas. Madrid-Espafia: Ediciones Morata, S.L., 2000. ISBN 84-7112-
426-2.

SOSA, C. "Robotica presente en la Ciencia UACSYT ". CienciaUAT [En linea], 2006, (Mexico) vol. 1 (2), pp. 30-31.
[Consulta: 13 de marzo 2020]. ISSN 2007-7521. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=441942906014.

TORRES, M..; & ENRIQUE, E. Desarrollo de secuencias psicomotrices mediante el uso de un robot humanoide, en
los nifios del centro de estimulacién temprana “Baby Place”. [En linea] (Tesis) (Pregrado) Universidad Politecnica
Salesiana,  Guayaquil, Ecuador. 2017. [Consulta: 1 de marzo de 2020]. disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/14179

TORRES VARGAS, L. Introduccion a la Robotica, 2012. ISBN 9786079106492, pp. 12-23.

VACA, |.; & VILLAGOMEZ, L. Disefio y construccién de un robot interactivo y didéctico para la empresa “IPREX".
[En linea] (Tesis) (Pregrado) Escuea Superior Politecnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2017. [Consulta: 13 de
marzo de 2020]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6520

(=] Firmado el ectroni canente por

i JHONATAN RODRI GO



		2021-03-10T20:18:05-0500
	JHONATAN RODRIGO PARREÑO UQUILLAS


		2021-03-10T20:19:08-0500
	JHONATAN RODRIGO PARREÑO UQUILLAS




